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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 62. 


1. Galvanometrischer Nachweis 
der Thermospannung 1, Art beim flüssigen | 
Quecksilber ; 
von Carl Benedicks. 


Inhalt. Einleitung. — I. Versuche mit flüssigem Amalgam. — 
1, Einleitendes. — 2. Versuchsanordnung (Apparat 1), a) Drosselgefüsß. 
b) Hitzanordnung. c) Temperaturbestimmung. d) Stromkreis. e) Gal- 
vanometer. f) Material. — 3. Beobachtungen und Schlußfolgerung. — 
II. Versuche mit Quecksilber in Griffelgefäß, *- 1. Einleitendes, — 
2. Versuchsanordnung. — 3. Beobachtungen und Schlußfolgerungen. 
a) Deutlicher Effekt (Apparat 2). b) Zeitliche Abhängigkeit. c) Kon- 
stante Ausschläge (Apparat 2’). d) Zeichenkontrolle. e) Abhängigkeit 
der Thermospannung 1. Art des Hg von der Temperaturdifferenz. — 
III. Versuche mit Quecksilber in Glasgefäß. — 1. Einleitendes. — 2. Her- 


stellung des Apparates 3. — 3. Beobachtungen, a) Effekt deutlich | 


merkbar. b) Ausschalten der Thermospannungen 2. Art. c) Zeichen- 
kontrolle. d) SchluBfolgerung, — IV. Versuche mit Quecksilber in 
Asbestgefäß. — 1. Einleitendes. — 2. Herstellung von Drosselgefä ßen 
aus Asbest. — 3. Übrige Versuchsanordnung (Apparat 4). — 4. Beob- 
achtungen. a) Vorhandensein des Effekts. b) Temperaturabhängigkeit. 
e) Mögliche Fehlerquelle. — 5. Beobachtungen mit dem glimmer - 
isolierten Apparat 5. — 6. Weitere Kontrolle. a) Eventueller Unterschied 
des Hg. b) Eventuelle Mitwirkung des Druckeffektes. c) Vorfindlich - 
keit der Spannungsursache in der Drosselstelle. d) Wasserkühlung. — 
V. Überbliek der gewonnenen Resultate. — Zusammenfassung. 


Einleitung. 

In einer Arbeit!), welche beansprucht, die Existenz der 
durch Magnus’ Satz in Abrede gestellten, nur von der Asym- 
metrie des Temperaturgefälles abhängigen Thermospannungen 
eines einmetallischen Kreises (,,1. Art‘) experimentell nach- 
gewiesen zu haben, wurde auch das flüssige Quecksilber 
mit positivem Resultat untersucht, es gelang aber damals 


Benedicks, Ann. d. Phys.| (4) 55. 1, 103. 1918; C. r. 
168. S. 751. 1916; 165. S. 391, 426. 1917; Rev. de Métall. 15, S. 329, 
1918. 

Annalen der Physik. IY. Folge. 62, 13 © 
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nicht, die betreffende Thermospannung mit dem Galvanometer 
sicher nachzuweisen. 

Durch diese Arbeit wurde nun neuerdings H. Haga!) — 
welchem Forscher ja der Verdienst zukommt, als erster die 
Existenz des Thomsoneffektes in Quecksilber bewiesen zu 
haben — veranlaßt, nachzuprüfen, ob sich nicht durch die An- 
wendung zweier gekreuzter Quecksilberstrahlen eine Thermo- 
spannung 1. Art dieses Metalles nachweisen ließe ; durch diesen 
Kunstgriff wurde der von mir betonte schädliche Einfluß der 
Glaswand vermieden. Das Resultat dieses, sowie eines anderen 
Versuches, wo ebenso strömendes Quecksilber zur Anwendung 
kam — der gleichfalls von H. Haga in Gemeinschaft mit 
F. Zernike ausgeführt würde —, wurde indessen als rein 
negativ aufgefaßt., 


Weiter ist neuerdings G. Borelius?) für die Gültigkeit 


des Magnusschen Satzes wieder eingetreten, indem er von 
gewissen Beobachtungen an kaltbearbeiteten Metallen zum 
Schluß geführt wurde, daß die von mir beschriebenen 'Thermo- 
ströme 1. Art von gewissen hypothetischen Oberflächen- 
erscheinungen vorgetäuscht seien. 

Unter diesen Umständen tritt das alte, von Emmet (1834), 
Matteucci (1837), Henrici (1850), Magnus (1851), Gau- 
gain (1858), Braun (1885)?), und schließlich Haga und 
Zernike (1919) durchgehends mit negativem Resultat behan- 
delte experimentelle Problem, ob sich im flüssigen Quecksilber 
am Galvanometer meßbare Thermoströme 1. Art nachweisen 
lassen, wieder im Vordergrund des Interesses auf dem Gebiet 
der Thermoelektrizitét hervor.) 

Sind Thermoströme 1. Art in Quecksilber wirklich nicht 
nachweisbar, dann müssen meine Ausführungen betreffend 
Thermostréme 1. Art überhaupt wohl als zweifelhaft er- 


1) H. Haga u. F. Zernike, Sitzungsber. der Wiss. Akademie zu 
Amsterdam 29. März 1919; Proceedings 21. Nr. 10. S. 1262. 

2) G. Borelius, Ann. d. Phys. 60. S. 381. 1919. 

3) Vgl. C. Benedicks, Kritische Studien der Literatur, betreffend 
Thermospannungen im einmetallischen Kreise. Arkiv f. matem., astro- 
nomi och fysik. 14. Nr. 20. 8. 1—61. Stockholm 1919. | 

4) Negatives Resultat wurde ebenfalls neuerdings von P. W. 
Bridgman für flüssiges Hg erhalten: Proc. Amer. Acad. 53. 8. 267. 
1918. Vgl. Physic. Rev. (2) 14. 8. 313. 1919. 
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scheinen ; sind sie aber tatsächlich nachweisbar, dann dürften 
die fraglichen Einwände in Wegfall kommen. 

Aus diesem Grunde habe ich das Problem wieder auf- 
genommen, und werde im folgenden für die gewonnenen Er- 
gebnisse Bericht erstatten. 

I. Versuche mit flüssigem Amalgam. 
1. Einleitendes. 

Nach den früheren Arbeiten des Verf. mußten die Haupt- 
schwierigkeiten in folgenden Umständen liegen: 

1. Dem ausnutzbaren- Temperaturintervall sind beim Hg 
(von Gefrier- und Kochpunkten) verhältnismäßig enge Grenzen - 
geset zt. 

2. Es ist sehr schwierig, ein Glasgefäß herzustellen, wo 
nicht die Wärmeleitung des Glases bzw. Abweichung von 
theoretisch günstigster Form, nur ein ungenügend schroffes 
Temperaturgefälle herbeiführt. 

Um die erste Schwierigkeit zu umgehen, wurden die Ver- 
suche zunächst mit flüssigem Wismut-Amalgam (1 Bi +1 Pb 
+8Hg; Gewichtsteile) ausgeführt, wo eine erheblich größere 
Thermokraft zu erwarten ist als beim reinen Hg. 

Um der zweiten Schwierigkeit gerecht zu. werden. wurde 
als Material des Gefäßes eine Substanz von geringerer Wärme - 
litfähigkeit und leichterer Formgebung als Glas, nämlich 
Griffelmasse, gew ählt. 

Es war mir von vornherein einleuchtend, daB die geeignetste 
Methode diejenige einer stark verjüngten, zylindrischen, ruhen- 
den Quecksilbermasse sein muß; die Verwendung schnell be- 
wegter Massen, wie sie H.Haga benutzte, gibt möglicherweise 
zu mehreren perturbierenden Faktoren Veranlassung. 

2. Versuchsanordnung. 
a) Drosselgefäß. 

Das mit Einschnürung versehene Gefäß (,Drosselgefäß‘; 
„Apparat 1°) wurde folgendermaßen hergestellt. Ein 85 mm 
langes Stück eines 5,0 mm dieken gewöhnlichen Griffels von 
A.W. Faber wird von beiden Seiten gut zentral und gleich 
tief ausgebohrt (gewöhnlicher Spiralbohrer, 3,0 mm), bis aa’ 
(Fig. 1). Das übrigbleibende Stück aa’ wird mit einem feinen 
loch durehbohrt {feinster Spiralbohrer 0,8mm, in einem 
3mm Stiel zentral angebracht). Es werden dann die inneren 
Enden der Bohrungen genau symmetrisch sphärisch ausgewölbt, 
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bis eine Mittelwand von nur etwa 0,3 mm dünnster Dicke bb 
entsteht (spezieller, leicht herzustellender Aufräumer mit An- 


Fig. 1. 


schlag). Schließlich wird genau in der Mitte eine scharfe 
Rinne cc’ am Drehstuhl angebracht. (Abstand ce’ =2 mm; 
Winkel etwa 54°.) 


Fig. 2. 
Das somit erhaltene, ziemlich zerbrechliche Drosselgefäß 
wird in einem ausgebohrten bügelgeformten Halter A (Fig. 2) 
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aus Topfstein oder dergleichen festgekittet. In die konisch 
erweiterten Enden des Drosselgefäßes passen zwei nach der 
Figur geformte Glasröhren BB’ (Länge 40 cm, äußere Dicke 
4mm); dieselben sind mit A an einem horizontalen Grund- 
brett C befestigt. 

b) Hitzanordnung. 

Das Drosselgefäß ist mit zwei gut anschmiegenden Hitz- 
blechen DD’ (Fig. 2), d (Fig. 1) aus Kupfer versehen (Dicke 
0,4 mm, Breite 10 mm; beiderseitig etwa 7 mm hinausragend). 

Die Hitzung geschieht durch eine minimale Flamme 
(Mikroquarzbrenner) E mit Präzisionsregulierbahn F. E ist 
durch Anschläge leicht unter D bzw. D’ zu bringen. Die Bleche 
sind gut schwarz oxydiert, damit das nicht gehitzte Blech durch 
Ausstrahlung gut gekühlt werde. 


6) Temfperaltiu imimun g. 

Zur Orientierung über die vorhandenen Temperaturdiffe- 
renzen dient ein Kupfer-Konstantanthermoelement. Die Löt- 
stellen sind von Asbest umgeben, in den Aushöhlungen der 
Hitzbleche bei e Fig. 1 untergebracht. Als Ableseinstrument 
dient ein Zeigergalvanometer @ (Fig. 2) von Hartmann und 
Braun (Nullpunkt in der Mitte) mit vorgeschaltetem Wider- 
stand R. 

Eine Eichung des ‘Thermoelementes (Hg-Thermometer 
Zineke) ergab ausreichende Proportionalität der Ausschläge 
und der Temperaturdifferenzen. Es entspricht ein Skalenteil 
bei verschiedenen R folgenden Temperaturdifferenzen At: 


R | At 
Ohm °C 
700 
1000 | 4,56 
2000 8,87 


Die (nach rechts verlaufenden) Ausschläge von G, welche 


einem Hitzen des rechten Bleches D’ entsprechen, werden in 
den Tabellen mit + bezeichnet. | 


d) Stromkreis. 


Im flüssigen Metall tauchen zwei kurze Eisendrähte H 
(die weiteren Enden von B B’ sind etwas nach oben gebogen) ; 
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die äußeren kupfernen Verbindurgsdrähte werden durch eine 
glimmerisolierte Doppelklammer angeschlossen. 

Ein thermokraftfreier Umschalter J verbindet das Drossel- 
gefäß entweder mit dem Panzergalvarometer K oder mit der 
Wheatstoneschen Brücke L. 

Der Galvarometerkreis enthält noch bei M einen Normal- 
widerstand von 0,001 Ohm, dem eine geringe bekannte, am 
Dezimilliamperemeter N abzulesende Potentialdifferenz e zuge- 
fübrt werden kann. Die Einführung einer konstanten Potential- 
differenz dient (außer Empfindlichkeitsbestimmung) dem prak- 
tischen Zweck, bei einer Versuchsreihe, durch den Wiederkehr 
des Galvarometers zu seiner Nullage, sofort zu bemerken, ob 
der Stromkreis nicht mehr geschlossen ist. Bei der Erhitzung 
entstehende Kontaktfehler des flüssigen Metalles ist nämlich 
als die größte praktische Schwierigkeit des Experimentes zu 
bezeichnen. Denselben Kontrollzweck dient die eben ange- 
gebene Wheatstonesche Brücke; an und für sich kommt 
dem Widerstand des Kreises kaum Interesse zu. 

H, J, K, M waren, wie in Fig. 2 angedeutet, durch. dicke 
Metallgefäße gegen Temperaturstörungen geschützt. 


e) Galvanometer. 

Das Galvarometer war ein im Institut nach der Kon- 
struktion des Verfassers gebautes hochempfindliches Panzer- 
galvarometer vom inneren Widerstand 12,7 Ohm. Bei einem 
Skalenabstand von 1,5 m entsprach 1mm = 4,8-10-* Volt, 
wenn im äußeren Kreis der Widerstand 1,4 Ohm war. 

ei dieser Empfindlichkeit erfordert die Einstellung auf 
eine neue Gleichgewichtslage etwa 30 Sek. 

Am Tage ergaben die magnetischen Störungen, bei dieser 
Empfindlichkeit, nicht selten Schwankungen von 1 mın. 

Die Ablesung geschah objektiv (mm-Skale). 


f) Material. 
Das Amalgam wurde aus 20g bi + 20g Pb + 60g Hg 
guter Reinheit hergestellt und zuerst filtriert. 


3. Beobachtungen. 

Schon einige vorläufige Beobachtungen ließen kräftige 
Ausschläge hervortreten. Eine längere Beobachtungsreihe ergab 
folgende Zablen (Tab. 1). Mit o wird der Widerstand des 
Drosselgefäßes nebst Zuleitungen bezeichnet. 
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Tabelle 1. Flüssiges Bi-Amalgam. 


o = 0,38 Ohm. 
173 2 At 
°C mm | °C mm 
87 36 im 89 
9 33 185 | 84 
135 64 215 | 140 
154 70 216 | 127 
165 80 


Als 2At wird die doppelte Temperaturdifferenz der 
Hitzbleche m °C bezeichnet (algebraische Differenz der — und 
+ Ausschläge, die einer Stellung links bzw. rechts des Mikro- 
brenners entsprechen), als u die Differenz der betreffenden 
Galvanometerausschläge nach 2,5 Minuten. 

Es handelt sich also um recht erhebliche Ausschläge, 
welche, wie eine graphische Darstellung lehrt, beträchtlich 
schneller als mit der Temperaturdifferenz proportional steigen. 
Wegen Reißens des Amalgamfadens bei höherer Erhitzung 
wurde nur mit einer tatsächlichen Temperaturdifferenz von 


219° = 110° beobachtet. 


Indessen zeigte sich, daß die Größe der Ausschläge sehr 
beträchtlichen Schwankungen unterworfen war. Nach Ver- | 
schieben des Flüssigkeitsfadens (Aufgießen von etwas Amalgaın 
im einen Schenkel) wurden stark herabgesetzte Ausschläge 
erhalten. Nach Entlehren und Wiederfüllen des Apparates 
erhielt man zwar wieder Ausschläge der früheren Größen- 
ordnung; ich bekam aber den Eindruck, daß das Amalgam 
keineswegs ganz homogen war. 

Tatsächlich zeigte sich im Binokularmikroskop, daß das 
Amalgam sich in der Luft sofort mit einer dünnen Haut über- 
sieht. Dies ist der Grund der im allgemeinen unrunden, oft 
zugespitzten Form der Tropfen des Amalgames. 

Unter diesen Umständen will ich die erhaltenen Ausschläge 
nicht mit Bestimmtheit als von Thermospannungen 1. Art 
herrührend behaupten. Es ist zwar nieht ausgeschlossen, daß 
die fragliche Legierung unter Innehalten besonderer Vorsichts- 
maßregeln sicher homogen zu erhalten ist; es ist aber sicher, 
daß an einem solehen zusammengesetzten Körper beobachtete 
Thermospannungen nie als einwandfrei erscheinen werden. 
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Es wurde deshalb auf weitere Versuche mit dem Amalgam 
verzichtet. 

Hinzugefügt sei nur, daß die hier am flüssigen Amalgam 
bei einer tatsächlichen Temperaturdifferenz von nur 110° beob- 
achteten Thermospannungen etwa 140 "4,8 10? Volt = 0,7 Mi- 
krovolt betragen. Pie 

Von F. Braun!) wurde angegeben, daß mit dem frag- 
lichen Amalgam überhaupt eine Potentialdifferenz über 0,5 Mi- 
krovolt (was seine Beobachtungsgrenze war!) nicht zu er- 
halten ist. 

: Die von mir beobachteten Werte liegen also immer noch 
schr nahe der Beobachtungsgrenze von Braun. 


Il. Versuche mit Quecksilber im 6Griffelgefäß. 
1. Einleitendes. 


Die beim vorigen Versuch erhaltenen Ausschläge, welche 
trotz der entdeckten ernsten Fehlerquelle (Inhomogenität), 
Thermospannungen 1. Art entsprechen konnten, waren so be- 
trächtlich, daß dies für die Verwendbarkeit der Apparatur 
auch bei reinem Quecksilber zu sprechen schien, wo erheblich 
geringere Thermospannung zu erwarten ist. Es wurde des- 
halb im folgenden zu Quecksilber übergangen, wo jene Fehler- 
.quelle nicht mehr zu befürchten ist. 

Das benutzte Quecksilber war im Institut sorgfältig durch: 
Destillation gereinigt. 


2. Versuchsanordnung. 


Die Versuchsanordnung war unverändert ; selbst verständ- 
lich wurde ein neues DrosselgefiB hergestellt (‚Apparat 2"), 
damit keine Verunreinigung sollte stattfinden können. Vor 
dem: Füllen wurde unter Erhitzen trockene Luft durch den 
Apparat gesaugt. 


3. Beobachtungen und Schlußfolgerungen. 
a) Deutlicher Effekt (Apparat 2). 
Die ersten mit Hg erhaltenen Beobachtungen sind in fol- 


gender Tabelle angegeben (die allerersten, bei ganz schwacher 
Erhitzung, sind fortgelassen). 


1) F. Braun, Sitzungsber. d. Kg]. Preuß. Aked.I. S. 289. Berlin 
1885; Winkelmanns Handbuch, 2. Aufl. 4. 1. 8. 743. Leipzig 1905. 
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Tabelle 2. Hg im Griffelgefäß: 
- R= 1000 Ohm; 9 = 0,24 Ohm: 


(Ablesung s von @) (Ablesung u von K) . 
Temperaturausschlag bei 2 At Galvanometerausschlag- bei 
Erhitzung | Erhitzung 
Differenz “© | | Differenz 
links rechts links | rechts | 
- 19 + 20 +39 | 248 252 +4 
- 19 + 20 + 39° | 251 256 +8 
-17 | +19 252 256,5 + 4,5 
+ 39,0 180 +41 
— 22 + 22 + 44 252 259,5 + 7,5 
— 18 + 23 +4 | 252 260,5 +:7,5 
— 21 +215 | + 42,5 253 259 +6 
- 22 | +20 + 42 ¥ 251 259,5 + 85 
‘| 4 42,4 | 19 + 7,4 


Die Ausschläge wurden jedesmal 1 Minute nach erfolgter 
Verschiebung des Mikrobrenners abgelesen. 

Obgleich die tatsächliche Temperaturdifferenz At der 
Hitzbleche 1000 nicht übersteigt, ergeben sich recht regel- 
mäßige, gut meßbare Ausschläge des Galvanometers‘ von 4 bis 
§ Skalenteile. Dieselben (vom 9. Juli 1919, wie Tab. 3) dürften 
den ersten sicheren galvanometrischen Nachweis der Thermo- 
spannung 1. Art des Hg darstellen. 


b) Zeitliche Abhängigkeit. 

Indessen wurde bemerkt, daß die Ausschläge nicht kon- 
stant waren, sondern mit der Zeit abnahmen. Es wurden des- 
halb folgende Beobachtungen angestellt. Zusammengehörige 
Ablesungen der Instrumente G und K (Fig. 2) werden mit 
$, %, usw. bezeichnet. Die Zahlen der 1. Kolonne geben die 
Einstellung des Mikrobrenners an. (Vgl. Tab. 3.) 

Die Beobachtungen sind in Fig. 3 graphisch dargestellt. 


Da, wie aus der Tabelle ersichtlich, der Quecksilberfaden 


schon bei einer Brennereinstellung 3,8 riß, konnten nun nur 
geringe Temperaturdifferenzen benutzt werden (bei s, bis s, 
etwa 24 t = 185°). 

‘Der Gang der Galvanometerausschläge « ist aber recht 
regelmäßig: zuerst ein mit der Temperaturkurve s symbater 
Ausschlag, der in weniger als 1 Min. nach der Verschiebung 
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Tabelle 3. Hg im Griffelgefäß. 
R = 1000 Ohm; 9 = 0,248 Ohm. 


Brenner- ‘ides Minuten: 


einstellung | | 05 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 
3,6 8 — +4100 + 12,7°+ 13,8 +140 + 145 
u 275 | 272,5 273,2 271,6| 271,0 270,5 
-90 - 120 13,5|- 140: 145 


u 268,5 269,0. 270,5 275,0 275,8 276,1 
3 +15, +95 +125 +136 +145 + 14,7 
u 2785 279,0 276,5 275,4 273,8 | 271,4 
&  -10 -88.- 12,0 133 - 140 - 14,5 
88 271,0 | 272,9 275,6 | 277,4 
10/-40|-5 | — | 
2,0 276,0. 277,09} — | — 


Ser. 5. 
s | ar 
4+100°C. 


3,8 


\ 


270 
260 
1 2 3 4 5 
250 5 3 6 9 12. 8 Min 
Fig. 3 


des Brenners ein Maximum ergibt; dann einé starke Abnahme 
dieser Ausschläge. 

Die erste Periode entspricht den Ausschlägen der Tab. 2. 
Weiter liegt es nahe, zu vermuten, daß die nachfolgende Ab- 
nahme in erster Linie von Seebeckeffekt an den Zuleitungen 
herrührt .- 

e) Konstante Ausschlage (Apparat 2’). 

Da ein Auskochen des mit 40 cm langen Zuleitungen ver- 
sehenen Apparates 2 außerordentlich schwierig war, wurde 
folgende Modifikation vorgenommen. 


1) Strombruch erfolgte hier. 
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Die in den konischen Erweiterungen des Drosselgefäßes 
passenden Glasröhren wurden sehr kurz genommen (vgl. Fig. 4), 
wodurch ein effektiveres Auskochen erleichtert wurde. In 


q* 
a 


2 8 12Min 
Fig. 4. Fig. 5. 


den Erweiterungen A A’ kamen nun etwa 60cm lange, nur 
8 mm dicke Zuleitungsrohre B B’; durch kleine Steigrohre C 0’ 
waren dieselben leicht zu füllen. A 

Nach dieser Modifikation (‚Apparat 2’‘) wurde folgende, 
in Fig. 5 graphisch dargestellte Beobachtungsreihe gewonnen. 


Tabelle 4. Hg im Griffelgefäß mit längeren Zuleitungen. 
R = 2000 Ohm; o = 0,592 Ohm. 


Minuten: 
| 0,5 | 1,0 15 2,0 
8, -4 — 10,0 - 13,0 — 13,9 
My 148,0 147,1 147,1 148,6 
Ss +1 7,0 + 9,5 + 10,6 
ug 153,8 157,2 159,4 161,0 
~ 10,0 - 13,5 - 13,5 
Ms 157,5 157,2 158,0 159,9 
« 8 +2 + 7,0 + 9,5 + 10,8 
My 166,0 170,0 - 172,3 173,5 
85 -4 - 12,0 - 134 | -49 
u 1692 | 168,8 169,0 | 169,8 
% | + | + 7,5 +98 | +110 
179,5 1810 | 1812 


m Ser. 7. 
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Wie an Fig. 5 ersichtlich, verlaufen die Ausschläge sehr 
regelmäßig, sind ein wenig größer als vorher (8 mm) — die 
Temperaturdifferenz A t war auf etwa 111° gesteigert — und 
zwar verlaufen sie in derselben Richtung wie in der 1. Periode 
der Fig. 3. Von einer Abnahme ist nunmehr, während der 
Beobachtungszeit von 2 Minuten, nicht die Rede. 


d) Zelichen'kontrolle. 


Nachdem der Effekt also durch die verbesserte Anordnung 
in großer Reinheit hervorgetreten war, wurde zur wichtigen 
Zeichenkontrolle übergegangen. 4 

Yu diesem Zweck wurde der Hg-Apparat. mit einem Drossel- 
kreuz aus Kupferdrähten ersetzt. Nach der früheren Erfahrung 
des Verfassers hat Kupferdraht immer eine positive Thermo- 
kraft erster Ordnung (der positive elektrische Strom geht in 
der Drosselstelle vom kalten zum warmen Kupfer). Es zeigte 
sich nun, daß diejenigen Ausschläge, die mit Kupfer erhalten 
werden, die entgegengesetzten sind zu denjenigen, welche mit 
Quecksilber zum Vorschein kommen. 


Flüssiges Quecksilber ergibt demgemäß eine negatwe Thermo- 
kraft 1. Art, wie es nach den früheren, eingehenden Untersuchungen 
des Verfassers!) sein soll. 


Es wurde weiter direkt festgestellt, daß eine Tihiteung 
des Quecksilbers in der Nähe der Elektroden Ausschläge er- 
gibt, die in umgekehrter Richtung verlaufen zu denjenigen 
der Thermospannung 1. Art. 


e) Abhängigkeit der Tihferfmospannung 1. Art des Hg 
von der Tempera turdifferenz. 

Um zu erfahren, wie die Thermospannung des Hg mit 
der Temperaturdifferenz zunimmt, wurde mit Apparat 2’ 
noch eine Beobachtungsreihe ausgeführt, bei 7 verschiedenen 
Einstellungen des Mikrobrenners. An den erhaltenen, der 
Fig.5 analogen Beobachtungskurven wurden Temperatur- 
differenz und Galvanometerausschlag abgelesen. Die so er- 
haltenen Zahlen sind in Tab. 5 vereinigt. Es sei hinzugefügt, 
daß bei den größeren Temperaturdifferenzen immer noch eine 
gewisse Abnahme der Ausschläge merkbar war. Der letzte 
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u-Wert (13) ist ein Einzelwert; die meisten sind aus etwa 
vier Erhitzungsperioden erhalten. 


Tabelle 5. Hg im Griffelgefäß. 
Abhängigkeit der Thermospannung 1. Art von der 


Temperaturdifferenz. 
Brenner- | 2 At 
einstellung | °C mm 
6,0 179 2,8 
6,1 195 2,7 
6,2 213 3,8 . 
6,3 230 3,8 
6,5 275 5,5 
6,6 285 9,0 
6,7 310 13 


Diese Daten sind in Fig. 6a graphisch dargestellt. 


u 
mm 


2 


5 | ps | 
c | | 
100° 200° 300° 


Fig. 6. 


Es ergibt sich, daß die gefundenen Thermospannungen 
1. Art des Hg viel schneller zunehmen als die beobachteten Tempe- 
raturdafferenzen. ? 
In der Figur ist eingezeichnet die Kurve 
« = 0,39 - 10. Ts, 
-wo T für 2 At geschrieben wird. . 


| 
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Wie ersichtlich, gibt dieselbe die Beobachtungen inner- 
halb der Versuchsfehler recht gut wieder. 

Wenigstens in erster Annäherung erscheinen also die Thermo - 
spannungen 1. Art des Hg als zu der 3. Dignität des Temperatur- 
gefälles proportional. 

Ist eine Temperaturdifferenz von 100° in 0,1 mm vor- 
handen, ist die resultierende Thermospannung 1000 mal größer, 
als wenn sie in 1,0 mm vorhanden ist. 


ILI. Versuche mit Quecksilber im Glasgefis. 
1. Einleitendes. 


Bei den vorigen Versuchen mit Griffelgefäßen hatte es sich 
als unmöglich gezeigt, durch Auskochen fremde Gase zu ent- 
fernen; es konnten deshalb keine größeren Temperaturdiffe- 
renzen als etwa 155° zur Anwendung kommen. 

Diese Schwierigkeit schien teilweise auf gasundichte Ver- 
bindung zwischen dem Griffelgefäß und den Glasröhren zurück- 
zuführen sein, teilweise aber auf den durch besondere Versuche 
festgestellten Umstande, daß die Griffelsubstanz bei Erhitzung 
Wasser abgibt. 

Aus diesem Grunde wurde nun zu einem ganz aus Glas 
bestehenden Apparat übergegangen — wo Gasfreiheit leichter 
zu bewirken ist — trotz den schon in der Einleitung hervor- 
gehobenen praktischen Schwierigkeiten des Glases. 

Da es tatsächlich gelang, mit dem Glasapparat sichere, 
wenn auch geringfügige Ausschläge zu erhalten, sei die Her- 
stellungsweise in einigen Einzelheiten beschrieben. 


2. Herstellung des Apparates 3. 


Das eigentliche Vrosselgefäß wurde folgendermaßen her- 
gestellt. 

Ein Stück Glasröhre von 10 mm äußerem Durchmesser 
wird in der Mitte etwas aufgeblasen und ausgezogen, so daß 
es daselbst dünnwandig wird (Fig. 7a). Indem das Rohr in 
der Gebläseflamme gedreht wird, erhält man leicht eine gleich- 
namige Verjüngung wie Fig. 7b. Es wird dann das Rohr, 
ohne es zu drehen, in eine kleine, scharfe Flamme vorübergehend 
hineingeführt: es verjüngt sich dabei an der von der scharfen 
Flamme getroffenen Seite etwa wie bei C, unten (dabei ist 


4 
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nicht die Temperatur, sondern die Gebläsewirkung der Flamme 
ausschlaggebend; eine stille, spizte Flamme ist ungeeignet). 
Nachdem so ‚ringsum stellenweise verjüngt worden ist, ent- 
steht eine Form etwa wie bei d. Die Handhabung des Rohres 
bereitet bis jetzt keine Schwierigkeit. Um die Drosselstelle 
beim darauffolgenden Verschmelzen mit den Zuleitungsröhren 
mechanisch zu schützen, wird sie zunächst mit Siegellack um- 
geben, dann mit einem gegen Erwärmung des Siegellackes 
schützenden Gipspropfen (Fig. Te). 


L 
i@ 


Fig. 7. 


Nachdem die Zuleitungen zugeschmolzen und gebührend 
befestigt worden sind, wird der Gipspfropfen mit der Laubsäge 
zerlegt und entfernt (Anfeuchten!), wonach das Siegellack 
weggeschmolzen und mit Spiritus abgewischt wird. 

Mit diesem Kunstgriffe bietet die Herstellung des Appa- 
rates jedem im Glasblasen Geübten keine besondere Schwierig- 
keit. N 

Die ungefähre Form der Drosselstelle ist an Fig. Td zu 
sehen; die lichte Weite war 0,50—0,52 mm; es wäre leicht, 
dieselbe noch erheblich zu vermindern. 

Der beträchtliche Durchmesser von 10 mm wurde gewählt, 
um eine verhältnismäßig kräftige Verjüngung leichter zu er- 
halten; außerdem damit eventuelle Lapaneneneenng weniger 
Einfluß haben sollte. 


. 
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Beiderseits der Drosselstelle wurden zwei spiralgewundene 
dünne Glasbänder eingeschoben, um diese empfindliche Stelle 
beim Auskochen gegen heftige herangeschleuderte Quecksilber- 
massen zu schützen. 

Die 18em langen, 5,5 mm dieken Zuleitungsröhren waren 
nach Fig. 8 gebogen; die sie oben abschließenden Behälter A 4’ 

waren unten etwas verjüngt und 
mit eingeschliffenen, durch den 
Korkstopfen BB’ hindurch zu 
hantierende Glasstöpfehen ver- 
sehen, wie in der Figur ersicht- 
lich; dies damit beim späteren 
Nachfüllen von Hg in A A’ keine 
Imft ins eigentliche Drosselgefäß 
eindringen sollte. 

Der Apparat wurde aus Jenenser 
Durobaxglas angefertigt, um in 
jeder Hinsicht so widerstandsfähig 
zu sein wir nur möglich. 

Zu den Elektroden führen 40 cm 
lange, 3 mm dicke Hg-gefüllte 
Röhren DD’. Behufs ihrer be- 
quemen Füllung waren in BB’ 
kleine in der Figur nicht an- 

‘ gegebene Steigröhren vorgesehen. 

Die die Drosselstelle umgeben- 
den Hitzbleche EE’ (Dicke 0,4mm; 
ausragende Breite 11 mm) waren 
kuppelartig geformt, so daß sie 
bei der Drosselstelle nur 2 mm 

abstanden; um mit dem Rohr in thermisch guter . Berührung 
zu stehen, war der Zwischenraum mit Graphitkitt ausgefüllt. 
Die beiden äußeren Hitzbleche F F’ wurden für eine spätere 
Kontrolle angebracht ($. 201). 

Für die Temperaturbestimmung waren Kapillare GG’ mit 
Graphitkitt am Glasrohr befestigt. 


3. Beobachtungen. 
a) Efffiekt deutlich mlekikbar.! 
Das Aussehen der mit dem Glasapparat (ohne äußere 
Hitzbleche F F’!) gewonnenen Bestimmungen geht aus Fig. 9 
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hervor (R = 2000 Ohm, wie bei allen nachfolgenden Versuchen ; 
@=0,49 Ohm). Der allgemeine Charakter entspricht recht 


genau den mit dem Griffel- a 
‘ apparat zuerst erhaltenen Ss 

(Fig. 3), nur sind die Aus- -20 we 

schläge jetzt geringer. o £ 2 

Es liegt demgemäß nahe 

zu vermuten, daß die nach 

Hitzumkehr zunächst er- 

Thermospannung 1. Art, die 

nachfolgenden, langsamer er- i 

scheinenden Ausschläge in - 

entgegengesetzter Richtung 

aber fremden Thermospan- 5 20 Min. 

nungen 2. Art entstammen. Fig. 9. 


b) Ausschalten der Thermospannungen 2. Art, 


Um dies sicher entscheiden zu können, wurden die äußeren 
Hitz- baw. Abkühlungsbleche FF’ (Fig. 8) angebracht. 
Beim Hitzen der inneren Bleche wurden jetzt die Beob- 


achtungen der Fig. 10 Ser. 11. 
gewonnen; beim mit 

genau derselben Mikro- "2° 
flamme erfolgenden Er- 077 

hitzen der äußeren 

Bleche gingen diejeni- 22 Te 

gen von Fig. 11 hervor. IR 

Es ist aus Fig. 10 zo x 

ersichtlich, daB schon 
durch die Anbringung jog 
. der äußeren Bleche die 

langsamer erfolgenden gp 


Ausschläge — in ge- 
radezu überraschender Wig. 10. 

Weise — eliminiert worden sind, indem die äußeren Bleche 
durch Ausstrahlung gegen die Verbreitung der Wärme zu 
den Zuleitungen eine recht effektive Schutzwirkung ausüben. 


Fig. 11 zeigt, daß beim Erhitzen der äußeren Bleche, 
wenn an der Drosselstelle nuy ein geringfügiges Temperatur- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 62, ; 14 
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gefälle entstehen kann, umgekehrt die auf den Thermo- 
spannungen 1. Art zurückgeführten Ausschläge eliminiert wor- 
den sind; die entgegengesetzten, als Thermospannungen 2. Art 


gedeuteten, kommen nun allein, und in verstärkter Weise, ' 


zum Vorschein. 
Einige späteren, unter etwas abgeänderten Druckverhält- 


nissen gewonnene Beobachtungsreihen, wo die inneren Bleche - 


gehitzt wurden, stimmen mit Fig. 10 recht genau überein, 
brauchen hier aber nieht angeführt zu werden. 


€) Zeichenkontrolle. 
Es wurde festgestellt, daß diejenigen Ausschläge, welche 
in Fig. 10 allein zum Vorschein kommen, entgegengesetzt 
Ser. 12. 
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waren zu denjenigen, die’ mit Kupfer zu erhalten sind, d.h. die 
auf Thermospannungen 1. Art zurückgeführten Ausschläge 
haben auch bei der Verwendung eines Glasapparates den rich- 
tigen, dem negativen Hg zukommenden Sinn. 

Des weiteren wurde festgestellt — wie ja ohne weiteres 
einzusehen war —, daß die Ausschläge der Fig. 11 in derselben 


Richtung gehen wie eine noch direktere Erhitzung der Zu- 


leitungen. . 
d) Schlußfolgerung. 


Es geht aus dem Angeführten hervor, daß auch mit dem 
Glasapparat ganz unzweideutige, wenn auch nur geringfügige 
(2 mm) Ausschläge beobachtet wurden, die von dem Tempe- 
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raturgefälle an der Drosselstelle, also von Thermospannungen 
1. Art, herrühren. 

Mit dem Glasapparat waren wegen dem dabei ermöglichten 
besseren Auskochen größere Temperaturdifferenzen. erhalten 
(um 2 x 175°) als früher möglich war anzuwenden; es wurde 
aber wegen der größeren Schwierigkeit, eine gut geformte 
Drosselstelle herzustellen, zu einer modifizierten Apparatenart 
übergegangen. 

Wichtig bleibt jedenfalls die Feststellung, daß auch in 
einem Glasapparat, mit nicht besonders günstig geformter 
Drosselstelle, eindeutige Ausschläge der Thermokrifte 1. Art 
mi erhalten sind. si 


IV. Versuche mit Quecksilber im Asbestgefüß. 
1. Einleitendes. 

Da kein Material von leichterer Formgebung als Glas zu 
Gebote stand, wo Gase gut zu entfernen sind, wurde zur Ver- 
meidung des sonst bei höherer Erhitzung immer eintretenden 
Reißens des Quecksilberfadens folgende Veränderung vorge- 
nommen: zu wählen ist ein Material, das bei leichter Form- 
gebung und geringer Wärmeleitfähigkeit für Quecksilber dicht, 
für Gase aber durchlässig ist; dadurch wird den bei der Er- 
hitzung abgeschiedenen Gasen die Gelegenheit geboten, durch 
die Gefäßwand abzugehen. Ein solches Material ist Asbest. 
Es wurde deshalb — und zwar mit entschiedenem Vorteil — 
die im folgenden benutzten Drosselgefäße aus Asbest her- 
gestellt. Durchzuführen bleibt weiter eine vergrößerte Sicher- 
heit der Zuleitungen, darauf hinzielend, Seebeckeffekt und 
eventuellen Druckeffekt auszuschließen. 


2. Herstellung von Drosselgefäßen aus Asbest. 


Aus (0,5 mm) dünnem Asbestpapier werden 50 mm lange 
Röhrchen vom Lumen 3 mm hergestellt (etwa 17 x 50 mm zu 
schneiden; jede Langskante 5mm breit mit einer Feile zu 
verschwindender Dicke zu spitzen; mit Wasser anfeuchten; 
unter Zuhilfenahme einer geeigneten Rinne um einen Stahl- 
dorn von 3mm festwickeln; über eine Flamme trocknen 
lassen). 

Ein Asbeströhrehen wird, auf dem Dorn sitzend, am einen 
Ende mit der Feile ringsum zugespitzt, wird dann über den 
Stahldorn, der am Prehstuhl bis auf eine kurze, sehr feine 
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Spitze abgerundet worden ist, so gehalten, wie es Fig. 12a an- 
gibt. Das freie Ende wird dann angefeuchtet (am besten mit 
_Saliv) und unter Umdrehen zwischen ‘den Fingern oder mit 
einer halbkugeligen Vertiefung eines Holzstückes gegen den 
Dorn allmählich angedrückt (wie die gestrichelte Linie es an- 
gibt). Es entsteht dadurch ein einseitig, bis auf einem sehr 
feinen zentralen Loch geschlossenes Asbeströhrchen; es sind 
deren zwei herzustellen. 

Das eine wird in einem gut anpassenden, runden Loch 
eines bügelgeformten Halters festgekittet (Fig. 12b, links); als 
Material für den Halter ist massiver Talk recht geeignet (wie 
dies zum Aufzeichnen auf Eisenblech käuflich ist!), ebenso 
Topfstein oder dergl.; Kitt aus Talkpulver und mit Wasser 


4 


@ 7) 
; 
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Fig. 12. 


verdünntem Wasserglas. Das zweite Asbestrohr, dem eine sehr 
feine, an einem 3mm dicken Stiel befestigte Nadel einge- 
schoben ist, wird dann rechts festgekittet, nachdem die Nadel 
auch im linken Rohr eingeführt worden ist (das rechte Loch 
des Halters ist gröber. als der Rohrdurchmesser, und also Be- 
wegungsfreiheit vorhanden). In der Mitte bleibt noch 0,1 
bis 0,2 mm der Nadel frei sichtbar. Um diese künftige Drossel- 
stelle wird nun mit einem sehr feinen Pinsel ganz wenig an- 
gefeuchtetes Asbestpulver aufgetragen; es wird mit einer 
Schlinge feinsten Seidendrahtes ringsum zusammengeprebt. Es 
kann die Nadel nach kurzwierigem Troeknen entfernt werden, 
und man ist im Besitz eines ganz brauchbaren Drosselgefäßes. 

Vorläufig wurden nicht feinere Nadeln als 0,25 mm be- 
nutzt ; die Methode gestattet aber eine weitgehende Verfeinerung. 
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3. Übrige Versuchsanordnung. 


In die schwach. konisch erweiterten Enden A A’ passen 
55cm lange, 3,5 mm dicke Glasröhren, die schnell nach Fig. 13 
zusammenlaufen; die aneinander liegenden Strecken BC 
tauchen behufs Temperaturausgleiches in eine mit Quecksilber 
gefüllte Holzrinne. Um jeden Druckeffekt wenn möglich aus- 
zuschließen, liegt dieser Teil des Kreises, wo die Temperatur- 
änderungen stattfinden, bis auf einige Millimeter horizontal; 
das hölzerne Grundbrett, an dem Trosselgefäß und Glasröhre 
befestigt sind, ruht auf einem Nivellierstativ (vgl. Fig. 13). 
Erst bei CC’ sind die Glasröhren vertikal umgebogen; sie 
enden: in weiteren Behältern D. Die Niveaudifferenz zwischen 


Fig. 13. 


dem Quecksilber in D und der Grundebene durch A A’ be- 
trug 65 mm; diese Niveaudifferenz genügt, um das Qifecksilber 
durch die Drosselstelle leicht hindurchzupressen. 

Wie aus dieser Anordnung zu ersehen ist, muß eine 
Temperaturdifferenz, um eine von Druckunterschied her- 
rührende Thermospannung 2. Art verursachen zu können, 
sich von den Hitzblechen bis CC’ fortpflanzen (vgl. weiter 
unten, 8. 210). 

Um jedes Erhitzen der Elektroden soweit möglich zu ver- 
meiden, geschah die Stromabnahme durch zwei 1m lange, 


’ 8mm dicke mit Quecksilber gefüllte Glasréhren; dieselben sind 


bei E etwas nach unten gebogen; bei F sind die Elektroden 
(in Berührung mit Hg 1 em Fe-Draht, in Cu-Draht fort- 
setzend) mit Picein dicht eingeführt. Bei E enden die Röhren 
für das bequeme Füllen der freien Rohrenden T-förmig, mit 
abschließenden Gummischläuchen. 
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Beinahe die ganzen Strecken E F laufen in einem äußeren, 
quecksilbergefüllten Glasrohre. 

Um gutes Wärmeübertragen zu ergeben, waren die beiden 
Hitzbleche mit Graphit (+ Wasserglas) angekittet (‚Apparat 4“), 

Vor dem Füllen war das Drosselgefäß gut gehitzt und 
dabei trockene Luft durchgesaugt. Das Füllen des Apparates 
geschah in einfachster Weise; irgendwelches nachheriges Aus- 
kochen kam wegen der Luftdurchlässigkeit des Asbestrohres 
gänzlich in Wegfall | 

4. Beobachtungen. 
a) Vorhandensein des Effektes. 

Es ergab sich, daß mit diesem ‘Apparat 4 tatsächlich die 

höchsten Temperaturen bis zum beginnenden Kochen des 
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Fig. 14. 


Quecksilbers erreicht werden konnten, ohne daß ein Reißen 
des Quecksilberfadens stattfand. 

Die erhaltenen Beobachtungen sind in Fig. 14 graphisch 
wiedergegeben. Es sind ganz unzweideutige Ausschläge vor- 
handen; sie bestätigen durchaus das frühere Resultat .!) 


1) Daß das Galvanometer in dieser und in der folgenden Beob- 
achtungsreihe (Figg. 14 u. 15) fast gar keinen allmählichen Gang auf- 
weist, beruht darauf, daß die Anordnung in Fig. 13 vollständig sym- 
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Die sorgfältigst ausgeführte Zeichenkontrolle stimmte 

ebenfalls: auch in Apparat 4 verhält sich das Quecksilber 
thermoelektrisch negativ. 

b) Temperaturabhängigkeit. 

Die an Fig. 14 abgelesenen Temperaturdifferenzen 2 At 

und Galvanometerausschlige uw sind in Tab.6 zusammen- 

gestellt. 
Tabelle 6. Hg im Asbestgefäß. 
Abhängigkeit der Thermospannung 1. Art von der Temperaturdifferenz. 
o = 1,36 Ohm. 


— ~ - 

Brenner- | 2 At 7 
einstellung | °C mm 
(6,4 195 0,5) 

6.9 222 2,5 

7,1 266 3,1 

7,4 320 4,6 

8,0 346 5,8 

8,5 368 8,0 

8,5 370 8,0 


(Die erste Zeile gehört einer vorläufigen Reihe mit einer 
Hitzperiode von nur 2 Minuten). 

Bei graphischer Darstellung (fig. 6c, 8.197) zeigt sich, 
daß wu viel rascher zunimmt als 2 At. In der Figur ist ein- 
gezeichnet die Kurve 


wo T für 2 At geschrieben wird. 
Wie im früheren Falle (8.197) schließen sich die Beob- 
achtungen dieser Kurve gut an. 


e) Mögliche Fehlerquelle, 


Bei dieser Beobachtungsreihe liegt es nahe, eine beson- 
dere Fehlerquelle zu befürchten: der Asbest ist ja kein besonders 
guter Isolator, und es erscheint nicht als ausgeschlossen, daß in 
diesem Falle die Beobachtungen von einer Überleitung zwischen 
dem Quecksilber und den kupfernen Hitzblechen bzw. dem 
vorhandenen Graphit abhängig sein könnten. 


metrisch ist. In der früheren Anordnung Fig. 8 war eine gewisse Ein- 
seitigkeit des (nicht gezeichneten) Statives noch vorhanden, und für 
den Gang des Galvanometers in Figg. 9—11 verantwortlich. 
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Bei vorgenommener Isolationsprüfung zeigte sich tatsäch- 
lich, daß eine Überleitung vorhanden war, die keineswegs ohne 
‚weiteres vernachlässigt werden konnte; es ergab sich, daß die 
Kombination Quecksilber-Asbest-Graphit eine effektive gal- 
vanische Spannung von einigen Centivolt ergibt, deren Tempe- 
raturveränderung für die beobachteten Ausschläge möglicher- 
weise verantwortlich sein könnte. 

Um diese Möglichkeit sicher beurteilen zu können, wurde 
ein neues Drosselgefäß aus Asbest hergestellt, wo zwischen den 
kupfernen Hitzblechen und Asbeströhren ein Glimmerblatt ein- 
geschaltet wurde ; Graphit wurde ganz vermieden („Apparat 5°‘). 

Bei vorgenommener Isolationsprüfung ergab sich, daß 
eine Spannung von 0,10 Volt, das durch Galvanometer, Hg, 
Asbest und Glimmer, Graphit und Kupferblech kurz geschlossen 
wurde, nunmehr nicht zum geringsten merkbaren Ausschlag 
Veranlassung gab, dies sowohl in der Kälte, als wenn stark 
gehitzt wurde. 

5. Beobachtungen mit dem glimmerisolierten Apparat 5. 

Die mit Apparat 5 gewonnene Beobachtungsreihe ist in 
Fig. 15 dargestellt. 

Daß die Galvanometerausschläge merkbar geringer sind 
als mit Apparat 4, hängt teilweise von der weniger guten Wärme- 
übertragung, teilweise wohl auch von einer ein wenig ge- 
streekteren Form der Drosselstelle ab. 

Im ganzen bestätigt diese neue Beobachtungsreihe die 
frühere aufs beste — auch betreffend der Ausschlagsrichtung. 
Nur kommt es wahrscheinlich vor, daß das auffallend unregel- 
mäßige Verhalten bei der stärksten Erhitzung in Fig. 14 wirk- 
lich auf die besprochene Überleitung zurückführbar ist, denn 
in Fig. 15 sind diese Unregelmäßigkeiten nieht mehr zu ersehen. 

Ein Ausmessen ergab folgende Zahlen. 


Tabelle 7. Hg im Asbestgefäß mit Glimmerisolation. 


o = 1,37 Ohm. 

Brenner- | 2At | a 
einstellung | oc | mm 

13 | 390 | 6,0 
8,0 | 444 | 6,8 
8,6 | 477 | 70 


9,0 498 9,0. 
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Bei diesen Beobachtungen, die eigentlich nur als Kon- 
trolle des Einflusses der befürchteten Fehlerquelle gedacht 
waren, ist die Temperatur nur wenig variiert worden; die in 
Fig. 6b, 8. 197 gegebene graphische Darstellung (Kreise) läßt 
indessen hervorgehen, daß sie mit einer 7'-Kurve, wie sie 
auch hier eingezeichnet wurde, ebenfalls genügend gut überein- 
stimmen. 


230 = === 


Fig. 15. 
6. Weitere Kontrolle. 


Die nun erhaltenen Bestimmungen dürften als recht sicher 
zu bezeichnen sein. Es schien aber der Mühe wert, noch einige 
Punkte zu kontrollieren. 


a) Eventueller Unterschied des Hg. 


So erschien es nicht ganz ausgeschlossen, daß zwischen 
demjenigen Quecksilber, das im Drosselgefäß mit dem Asbest 
in Berührung steht, und demjenigen der langen Zuleitungen 
irgendwelcher, Thermospannungen 2. Art ergebender Unter- 
schied vorhanden wäre, trotz ursprünglicher Identität. 

Es wurde deshalb das Quecksilber, das im Drosselgefäß 
gedient hatte, in ein unverjüngtes U-förmiges Glasrohr ge- 
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gossen, das mit den Jangen Zuleitungsröhren verbunden wurde. 
Gehitzt wurde umwechselnd bei den Berührungsstellen, und 
zwar mit direkter Flamme. 

Es wurde durch zwei Beobachtungsreihea (jede von 
6 x 3 Min.) festgestellt, daß bei einer Erhitzung, welche schon 
diejenige der wirklichen Versuche erheblich übertraf, nicht die 
‘ geringste Einwirkung zu spüren war; bei einer noch stärkeren 
Erhitzung zeigte sich zwar eine schwache Einwirkung in der- 
selben Richtung wie diejenige der Thermospannung 1. Art, 
sie betrug aber nicht mehr als etwa 1 mm. 

Es kann demgemäß geschlossen werden, daß bei den zur 
Anwendung gekommenen Hitzungen das Quecksilber als 
durehaus homogen betrachtet werden darf. 


b) Eventuelle Mitwirkung des Druckeffektes. 


Wenigstens die beiden letzten Apparate waren so ange- 
ordnet, daß die Thermospannung 2. Art zwischen Hg unter 
Druck und Hg ohne Druck nieht sollte einwirken können 
(kein Druckunterschied in den gehitzten Teilen!). 

Es erschien jedenfalls von einigem Interesse, dies einer 
direkten Prüfung zu unterziehen. Zu diesem Zwecke wurde 
umwechselnd gerade bei den Umbiegungen C bzw. C’ (Fig. 13) 
mit der Mikroflamme direkt gehitzt. 

Kine Beobachtungsreihe von 6 x 3 Minuten ließ hervor- 
gehen, daß keine Einwirkung zu verspüren war. 

Tatsächlich ergibt sich nach dem von Des Coudres u.a. 
bestimmten Wert der diesbezüglichen Druckkonstante!), dab 
bei der vorhandenen Druckdifferenz von 6,5 cm = 0,086 Atm. 
erst eine Temperaturdifferenz von 250° ( zu einer Spannungs- 
differenz wegen Druckunterschieden um 


4,710? Volt, 


d.h. etwa 1mm Galvanometerausschlag Veranlassung gibt. 
Bei den eigentlichen Versuchen dürfte deshalb der Druck- 
effekt kaum brauchen berücksichtigt zu werden. 
Zu bemerken ist aber noch, daß die Richtung der von 
Druckdifferenz herrührenden Thermospannung entgegengesetzt 
ist zu derjenigen Richtung, die sich für die Thermospannung 


1) Vgl. z.B. K. Baedeker, Die elektrischen Erscheinungen in 
metallischen Leitern. Braunschweig 1911. S. 69. 
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1. Art des Hg ergeben hat: es dürfte demgemäß wohl eine 
allmählich eintretende Abnahme der erhaltenen Ausschläge 
auf den Druckeffekt zurückgeführt werden können, sicher 
aber nicht die Ausschläge selbst. 


e)Vorfindlichkeitder Spannungsursache in der Drosselstelle. ; 


Schließlich wurde folgende Konsequenz geprüft: da die 
erhaltene Thermospannung 1. Art praktisch genommen nur 
von dem Temperaturgefälle in der Drosselstelle abhängen soll, 
läßt sich schließen, daß wenigstens in erster Linie eine Über- 
brückung der Drosselstelle mit. einer leitenden Substanz in 
derselben Weise wirken soll, wie eine Verminderung der be- 
nutzten Mikroflamme. Um dies zu prüfen, wurde rings um 
die Mitte des Drosselgefäßes, zwischen den Hitzblechen, ein 
schmaler U-gebogener Streifen von Asbestpapier angebracht ; 
daran wurde ein Quecksilbertropfen aufgetan, der also eine 
Herabsetzung des sonst vorhandenen Temperaturgefälles ver- 
ursachen mußte. Auf diese Weise wurde eine Beobachtungs- 
reihe gewonnen (‚Reihe 20°). Es wurden dann Quecksilber 
und Asbeststreifen entfernt, und mit unveränderter Flamme 
eine weitere Beobachtungsreihe angestellt („Reihe 21“). An 
der graphischen Darstellung dieser Beobachtungen wurden, wie 
im vorigen, Temperaturdifferenzen 2 At und Aüsschläge u er- 
mittelt. Gefunden wurde: 


Tabelle 8. Hg im Asbestgefäß mit Glimmerisolation ; 
Temperaturdifferenz durch Überbrückung variiert. 


. Brenner- | 2 At | " 

Reihe ‚ einstellung | °C | mm 
| 

„20° | 7,9 355 2,8 

wae: | 7,9 1 435 5,0 


Es übt also die Überbrüekung der Drosselstelle einen er- 
heblich herabsetzenden Einfluß auf die auftretende Thermo- 


spannung aus. 

Die somit gewonnenen Beobachtungen sind in Fig. 6b, 
8. 197 eingetragen (numerierte Vollkreise). Wie ersichtlich, 
stimmen diese Beobachtungen mit den früheren recht gut 
überein. 

Da der überbrückende Quecksilbertropfen doch auf die 
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Yuleitungen usw. recht wenig einwirken kann, ist mit diesem 
Resultat eine Konsequenz bestätigt worden der Grundauf- 
fassung, daß die Thermospannung in der Drosselstelle zustande 
kommt. 

d) Wasserkühlung. 


Um unter so einfachen und reinen Verhältnissen wie nur 
möglich zu arbeiten, ist im vorigen ausschließlich die natür- 
liche Luftkühlung des nicht gehitzten Bleches verwendet worden. 

Verifiziert wurde aber noch in besonderen Versuchen, daß 
die Galvanometerausschläge merkbar zunehmen, und schneller 
erfolgen, wenn das Temperaturgefälle durch Wasserkühlung 
des augenblicklich nicht gehitzten Bleches vergrößert wird. 
Dabei wurde einfach das nicht gehitzte Blech mit nasser 
Baumwolle in Berührung gebracht. 

Zu Demonstrationszwecken ist diese Wasserkühlung zu 
empfehlen. 

Zu Demonstrationszwecken würden sich übrigens voraus- 
sichtlich kleine, durch andauerndes Auskochen mit Hg gefällte, 
einseitig abgerundete Zylinder aus Bimsstein eignen können, 
welche Hg-gefüllte Glasröhren abschließen; es würde sich 
möglicherweise damit recht scharfe Drosselwirkung erzielen 
lassen. 

Hinzugefügt sei noch, daß außer den angeführten Beob- 
achtungsreihen zur größeren. Sicherheit noch mehrere andere 
ausgeführt wurden; sie ergaben durchwegs Bestätigung der 
angeführten Resultate. 


V. Überbliek der”gewonnenen Resultate. 


Sämtlichen vorangehenden Untersuchungen ist gemeinsam, 
daß zur Lösung des vorliegenden experimentellen Problems, 
außer einem hochempfindlichen Galvanometer, ein durch ein 
geeignetes Drosselgefäß (aus Griffel, Durobaxglas, Asbest) ge- 
wonnenes, größtmögliches Temperaturgefälle, unter stationären 
Verhältnissen, ausgenutzt wird. Die Arbeit wird aber nach 
zwei verschiedenen Linien geführt. Nach der ersteren wird 
versucht, die Hauptschwierigkeit, die Kleinheit der Ausschläge 
auch bei verhältnismäßig großen Temperaturdifferenzen. da- 
durch zu umgehen, daß ein flüssiges Metall benutzt‘ wird, wo 
die Thermokraft 1. Art erheblich höher zu erwarten ist als 
bei Hg. Es wurde tatsächlich (T) bei dem bei Zimmertempe- 
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ratur flüssigen Wismut-Bleiamalgam, das früher von Braun 
mit negativem Resultat untersucht wurde, kräftige Ausschläge 
erhalten (140 mm = 0,7 Mikrovolt). Gleichzeitig wurde aber 
festgestellt, daß das Amalgam keineswegs als sicher homogen 
zu betrachten ist; die erhaltenen Ausschläge sind demnach 
für Thermospannungen 1. Art nicht beweisend. 


Das Weiterfolgen dieser Linie würde, um immer noch 
erhebliche Ausschläge zu gewinnen, dazu geführt haben, Me- 
talle wie Kalium oder Wismut bei Temperaturen oberhalb der 
Schmelzpunkte zu benutzen. Abgesehen von der größeren 
Komplikation von Versuchen bei höherer Temperatur, was 
sie leicht weniger beweiskräftig macht, würde das Problem 
doch nie als erledigt betrachtet werden, bevor es gerade mit 
Quecksilber durchgeführt worden wäre. 


Es wurde deshalb zu Quecksilber übergegangen. Benutzt 
wurde ein Apparat mit Drosselgefäß aus Griffelmasse genau 
derselben Konstruktion wie diejenige, die sich anscheinend bei 
dem Amalgam bewährt hatte (II). 


Schon die ersten Versuche ergaben auch mit Quecksilber 
positives Resultat. Es wurden z. B. regelmäßige Ausschläge 
von etwa 7,4mm =3,5-10- Volt erhalten schon bei einer 
Temperaturdifferenz der Hitzbleche von nur 4 t = !/,:19° 
= 97,5°. Eine über 1 Minute fortgesetzte Erhitzung ergab 
allerdings eine auffallende. Abnahme der unmittelbar nach 
Verschieben der Hitzquelle (in 1 Min.) stattfindenden Aus- 
schläge (Fig. 3), dieselbe verschwand aber so gut wie voll- 
ständig, wenn längere Zuleitungen vorgesehen wurden (Fig. 5: 
8mm bei At = 110°). 


Nur verhältnismäßig geringe Temperaturdifferenzen konnten 
bisher benutzt werden, weil das Drosselgefäß aus Griffelmasse 
nicht gasfrei zu erhalten war, und der Hg-Faden deshalb bei 
höherem Erhitzen nicht mehr zusammenhängend blieb. 

Es wurde deshalb ein Glasapparat hergestellt. Auch 
dieser ergab deutliche, regelmäßige Ausschläge, wenn auch, wie 
erwartet, recht klein: 1,5mm bei 4 ¢ = 185° (Fig. 9). Dabei 
hatte allerdings die Erhitzung der Zuleitungen — wie zuerst 
bei dem vorigen Apparat — einen erheblichen, negativen Ein- 
fluB; es wurde «= 22mm bei 4t = 182° erhalten, wenn 
dieser Einfluß durch zwei hinzukommende Kühlbleche elimi- 
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niert wurde (Fig. 10). ‘Dies glückliche Resultat dürfte großen- 
teils der effektiven Form der Hitzbleche zuzuschreiben sein. 

Wegen der Schwierigkeit, auch bei stärkerer Erhitzung 
den Zusammenhang des Metallfadens in einem gasdichten 
Drosselgefäß zu bewahren, wurde dann als Gefäßsubstanz 
Asbest benutzt, das für Hg dicht, für Gase aber durchlässig 
ist, und zwar mit gutem Resultate (Fig. 14): 

Als Fehlerquelle konnte dabei mangelnde Isolation des 
Asbests gefürchtet werden. Auch wenn dieselbe durch Glimmer- 
zwischenlage ausgeschaltet wurde, erhielt man ein wesentlich 
unverändertes Resultat (Fig. 15). 

Bei jedem der benutzten Apparate wurde die wichtige 
Zeichenkontrolle der Ausschläge sorgfältig durchgeführt. Es 
ergab sich dabei im sämtlichen Fällen, daß die bei Quecksilber 
erhaltenen, auf Thermospannungen 1. Art zurückgeführten Aus- 
schläge entgegengesetzt sind zu denjenigen, die bei dem posi- 
tiven Kupfer entstehen. Quecksilber verhält sich also thermo- 
elektrisch negativ, wie es nach einer früheren, ausführlichen 
Darlegung des Verfassers und nach dem Zeichen des T'homson- 
effektes sein soll. 

Kontrolliert wurde weiter, daß eine eventuelle Veränderung 
des Hg durch Berührung mit der Gefäßsubstanz zu dem er- 
haltenen Resultat nicht mitwirken konnte, ebensowenig wie 
eine vorhandene, geringfügige Druckvariation — deren Ein- 
fluß sogar in entgegengesetzter Richtung erfolgt. 

Verifiziert wurden noch gewisse Konsequenzen des Um- 
standes, daß die wirksame Thermospannung gerade in der 
Drosselstelle vorhanden ist. 

Da demgemäß meines Erachtens das gewonnene Resultat 
durch keine bis jetzt bekannte Fehlerquelle vorgetäuscht sein 
kann und sich insbesondere als unabhängig von der Gefäß- 
substanz erwiesen hat, dürfte behauptet werden, daß nunmehr 
das Vorhandensein von Thermospannungen 1. Art in einem 
flüssigen Metall galvanometrisch sicher nachgewiesen worden ist. 

Die bei den schließlichen Versuchen noch vorhandene, ob- 
gleich stark heruntergedrückte Abnahme der von 'Thermo- 
spannungen 1. Art verursachten Ausschläge, kann auf mehrere 
verschiedene Ursachen zurückgeführt werden, wie: 1. noch 
nicht vollständig ausgeschlossener Seebeckeffekt bei den Elek- 
troden oder 2. Druckeffekt, welche beide sicher in einer zu 


( 
7 
\ 
4 
‘ 
] 
f 
| 
{ 


Galvanometrischer Nachweis der Thermospannung. 215 


den Thermospannungen 1. Art entgegengesetzten Richtung 
verlaufen. Weiter könnte 3. eine schwache chemische Ein- 
wirkung und vielleicht — obgleich kaum wahrscheinlich — 
4. eine im Drosselgefäß bei höherer Erhitzung entstehende 
Wirbelbewegung mitwirken; theoretisch müssen noch 5. vor- 
handene Durchschnittsveränderungen des Quecksilberfadens 
außerhalb der Drosselstelle mitwirken — jedoch nur mit einem 
praktisch wohl ganz zu, vernachlässigenden Betrag. 

Außerdem wurden einige quantitative Messungen vorge- 
nommen der Beziehung zwischen Thermospannung 1. Art des 
Quecksilbers und dem Temperaturgefälle, wie dies durch die 
Temperaturdifferenz der Hitzbleche hervortritt. 

Es wurde bei sämtlichen Versuchen (auch bei denen mit 
Amalgam) eine bedeutend schnellere Zunahme beobachtet als 
es einer Linearität entsprechen würde. Und zwar ergab sich 
bei den drei diesbezüglichen Beobachtungsreihen, daß die 
Thermospannung 1. Art wu mit der Temperaturdifferenz T 
durch folgendes Gesetz verburiden ist: 


u=k- T3, 


Wenn u in Mikrovolt (10-* Volt) und 7 in °C gerechnet 
wird, bekommt die Konstante k folgende numerischen Werte: 


k=1,9 -10-* für Apparat 2 aus Griffelmasse (Fig. 6a), 
-10° |, 4 aus Asbest (Fig. 6c), 
k = 0,85-10-° ,, hi 5 aus Asbest (Fig. 6b). 


Je schärfer die Verjüngung bei der Drosselstelle, je 
niedriger die Wärmeleitfähigkeit, und je besser die Wärme- 
übertragung zwischen Hitzblech und Quecksilber, um so höher 
ist k.}) 

Die gefundene Abhängigkeit von der dritten Potenz des 
Temperaturgefälles dürfte besser als andere Umstände er- 
klären, daß der Effekt verschwindend ist, sobald nicht ganz 
besonders schroffe Temperaturgefälle vorhanden sind. 

Es bereitet demgemäß kaum eine Schwierigkeit, den nega- 
tiven Erfolg der älteren Forscher einzusehen. Außer einem 


1) Die Ursache, daß k bei Apparat 2 beträchtlich größer ist als 
bei Apparat 4 und 5, dürfte darin liegen, daß bei jenem die Zwischen- 
wand erheblich dünner war als bei diesem. Die theoretisch günstigste 
Form hängt von der Wärmeleitfähigkeit der Substanzen ab. Dies- 
bezügliche Versuche sind im Gange im hiesigen Laboratorium. 
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hochempfindlichen Galvanometer — wie ein golcher z.B, 
Magnus nicht zu Gebote stand, waren in vorliegender Arbeit 
besondere praktische Kunstgriffe nötig. 

Betreffend die mit modernen Hilfsmitteln ausgeführte 
Untersuchung von H. Haga und F. Zernike (1919), dessen 
Resultat als negativ angegeben wurde, ist folgendes zu be- 
merken. Diese Forscher beobachteten tatsächlich einen Mehr- 
ausschlag von 1,5 mm = 3,5-10 Volt, bei einer Temperatur- 
differenz von etwa At = 300°C, wenn die Berührung der 
Strahlen nur minimal war; der übrige Ausschlag (etwa 3 mm 
= 7,10 Volt) stammte vom Druckeffekt her. Diese Autoren 
selbst heben hervor, daß der fragliche Mehrausschlag auf innere 
molekulare Veränderungen des Hg (Allotropie) zurückgeführt 
werden könnte ; wegen der hohen Stromgeschwindigkeit würden 
solche Veränderungen eventuell keine Zeit finden, sich aus- 
zugleichen. Verfasser kann dieser Auffassung nicht beistimmen. 
Gerade Hg ist eins der wenigen Metalle, wo nichts auf allo- 
trope Umwandlungen hindeutet ; ihrer Annahme ist also gänz- 
lich unbewiesen. Andererseits ist zu beachten, daß die be- 
nutzten Strahlen so dünn waren (0,10—0,13 mm), daß die 
Drosselwirkung nur als eine ganz schwache zu erwarten ist, 
außer möglicherweise bei ganz minimaler Berührung. Nun 
ist 1. die Größenordnung des von H. Haga und F. Zernike 
beobachteten, auf Thermospannung 1. Art des Hg zurück- 
führbaren Ausschlags genau dieselbe wie diejenige der von 
mir festgestellten Spannungen; die an die Spitze gestellten 
Beobachtungen von mir ergaben z. B. Spannungen 1,9- 10 
bis 3,8-10* "Volt, bei geringerer Temperaturdifferenz, aber 
wohl günstigerem Drosselverhaltnis. 

Weiter hat die von diesen Forschern beobachtete Span- 
nung gerade die von mir gefundene 2. korrekte Richtung. 
Bei meinen Versuchen war die Anordnung nach dem Vorigen 
eine derartige (die Temperaturdifferenzen wurden im stärker 
gedruckten Hg hervorgerufen), daß von Druckeffekt herrührende 
Ausschläge in entgegengesetzter Richtung zu den Thermo- 
spannungen 1. Art verlaufen. Bei Haga und Lernikes Ver- 
suchen entstand dagegen die Temperaturdifferenz umgekehrt 
in dem unter miedrigerem Druck stehenden Hg; der Druckeffekt 
muß demnach in derselben Richtung wirken als die Thermo- 
spannung 1. Art. Da nun eben nach dem Befund dieser 
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Forscher beide Ausschläge in derselben Richtung verlaufen, 
ist. auch die Richtung des Mehrausschlages diejenige, die bei 
ihrer Anordnung der Thermospannung 1. Art zukommen muß. 

Aus diesen Gründen glaube ich annehmen zu dürfen, 
daß schon in dem fraglichen Versuche die langgesuchte Thermo- 
spannung 1. Art richtig hervortritt. 

Im Lichte des nunmehr Bekannten erscheint es ebenfalls 
nicht ausgeschlossen, daß nicht die vom Verfasser früher in 
einem neu hergestellten Drosselapparat aus Glaskapillaren 
beobachtete Spannung von 2mm = 10-10 Volt (1mm da- 
bei = 5-10-* Volt) der Wirklichkeit entsprechen könnte ; die 
Krhitzung war dabei eine recht hohe. 

Es ist demnach wohl in unzweideutiger Weise das Re- 
sultat gewonnen: 

Auch im flüssigen Metall existieren, entgegen 
Magnus’ Satz, Thermospannungen 1. Art, welehe bei 
geeigneten, aber recht verschiedenartigen Versuchs- 
anordnungen an einem empfindlichen Galvanometer 
meßbar sind; ihre Größe scheint mit der 8. Potenz 
des Temperaturgefälles anzusteigen.!) 

Zusammenfassung. 

1. Es ist festgestellt worden, daß in flüssigem Queck- 
silber bei starker Asymmetrie des Temperaturgefälles Thermo- 
spannungen 1. Art vorhanden und am Galvanometer meßbar 
sind — entgegen der bisherigen Meinung (,,Magnus’ Satz‘). 

Es werden dazu nötige Apparate (,Drosselgefäße‘) ein- 
gehend beschrieben. 

2. Die Thermospannungen 1. Art des Quecksilbers sind 
vom Temperaturgefälle außerordentlich stark abhängig. Bei 
drei verschiedenen Drosselapparaten wurde zwischen Thermo- 
spannung 1. Art u und Temperaturdifferenz der Hitzbleche T 
folgende Beziehung gewonnen: u = k T®, wo k eine Apparaten- 
konstante darstellt. 


_Btoe kholm, Physik. Institut d. Universität, Aug. 1919. 


4) Es ist mir ein Vergnügen bemerken zu „können, daß H. Borelius 
a. a. 0. (8. 401) richtig eingesehen hat, daß eventueller Asymetrie- 
effekt“, d.h. die Thermospannung 1, Art eines geschlossenen homogenen 
Leiters, in erster Annäherung mit der dritten Potenz des Temperatnr- 
gefälles ansteigen muß, 


(Eingegangen 23. September 1919.) 


Aunalen der Physik, IV. Folge. 62. 15 
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2. Zur Gittertheorie der Zinkblende; 
von Max Born und Elisabeth Bormann, 


Binleitung. 
Die vorliegende Abhandlung?) soll einen Beitrag zu der 
Frage liefern, ob sich die Kohäsionskräfte sristalle hefero 
polarer Verbindungen als elektrische nrashungen A 


lassen. Untersucht und bis zu einem gewissen Grade positiv’ 
beantwortet ist diese Frage in der Hauptsache nur bei 
den Alkali-Halogensalzen vom Typus des Steinsalzes NaCl, 
die das einfachste Ionengitter haben; und zwar sind nicht 
nur die wichtigsten physikalischen Eigenschaften dieser Kristalle 
theoretisch berechnet und an der Erfahrung geprüft worden?), 
sondern auch die chemischen Wärmetönungen bei Reaktionen 
zwischen solehen Salzen.) Die Auswahl von Substanzen, 
die sich für solche Untersuchungen eignen, ist leider gering*); 
. denn bei der Kompliziertheit der Rechnungen kommen nur 
einfache Strukturen in Betracht, deren die röntgenometrische 
Forschung bisher nur wenige sichergestellt hat. Unter diesen 
ist die Zinkblende ZnS aus mehreren Gründen ausgezeichnet 
(Fig. 1): 
1. Die Substanz ist ebenso, wie die früher untersuchten 
binären Halogensalze vom Typus NaCl, zweiatomig und 


1) Eine vorläufige Mitteilung ist unter demselben Titel in den 
Verh. d. D. Phys. Ges. 21. S. 733 1919 erschienen. 

2) M. Born u. A. Lande, Verh. d. D. Phys. Ges. 20. S. 210, 
1918; M. Born, ebenda, 21. 8. 533. 1919; Ann. d. Phys. 61. S. 87. 1920. 

3) M. Born, Verh. d. D. Phys. Ges. 21. 8.13, 679. 1919; K. Fajans, 
ebenda 21. 8.539, 714. 1919. 

4) In den hier zitierten Arbeiten werden auch Calciumsalze 
in den Kreis der Betrachtung gezogen; diese Rechnungen stützen . 
sich auf das Selbstpotential des Flußspätgitters, das A. Landé nach 
der Methode von Madelung berechnet hat (Verh. d. D. Phys. Ges. 
20. S. 217. 1918). Leider ist die von Land& angegebene Zahl wegen 
eines Rechenfehlers falsch; daher sind alle darauf gebauten Schlüsse 
unbegründet. Eine neue Berechnung des Flußspatgitters wird dem- 
nächst mitgeteilt werden, 


Bane 
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regulär kristallinisch, aber ihr Gitter ist von dem des NaCl 
verschieden?); daher lauten die Formeln für die physikalischen 
Konstanten ganz anders als dort. . 

2. Nach dem elektrolytischen Verhalten sind die Ionen 
Yn und § zweiwertig; diese Tatsache muß auf Grund der 
elektrischen Kohäsionstheorie auch aus den Werten der 
Kristallkonstanten erschlossen werden können. 


3. Der Kristall besitzt eine polare Achse und ist piezo- 
elektrisch; er ist daher besonders geeignet, um darüber Aus- 
kunft zu geben, ob bei einer Deformation die Atome wesent- 
lich wie punktförmige Kraftzentra fungieren, oder ob sie selbst 
Drehungen und Deformationen erfahren. 


4. Sämtliche, aus dem elementaren Potentialansatze be- 
rechenbaren Konstanten, nämlich die der Elastizität, der 
Piezoelektrizität und die lang- 
wellige, ultrarote Eigenfrequenz 
(Reststrahl) sind durch gute ? 
Messungen bekannt. 

5. Wenn die elektrostati- ea 
sche Deutung des AbstoBungs- H EA 
exponenten » richtig ist®), so 
muß man bei Zinkblende nicht 
n =9, wie bei den Salzen vom 
Typus NaCl, sondern einen 
kleineren Wert erwarten; denn ; 
während beim NaCl-Gitter Fig. 1 
die Symmetrie auf kubische Bir 
Atome deutet, wird beim Zn$- 
Gitter jedes Atom von seinen Nachbarn in der Weise um- 
geben, wie das Zentrum eines regulären Tetraeders von den 
Ecken. Die Atome besitzen daher gewiß niedrigere Symmetrie, 
folglich wird auch der Abstoßungsexponent kleiner sein. Die 
Feststellung seines Wertes führt also zu einer Einsicht in die 
Symmetrieverhältnisse der Atome. 


1) Das Gitter entsteht aus dem bekannten des Diamanten 
dadurch, daß man die C-Atome abwechselnd durch Zn- und S-Atome 
ersetzt. Vgl. etwa A. Johnsen, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 14. 
S.52. 1917. 

2) Vgl. M. Born, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 8. 230. 1918. 
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Aus diesen Gründen schien uns die Theorie der Zink- 
blende von Interesse und die darauf zu wendende Rechenarbeit 
gerechtfertigt: Auch darf man hoffen, in ähnlicher Weise 

. Wie bei den Alkali-Halogensalzen thermochemische Daten aus 
der Gittertheorie zu gewinnen. 

Allerdings hätte es keinen Sinn, die sini Berech- 
nungen der Gitterpotentiale zu beginnen, bevor nicht die 
der Theorie zugrunde liegende Annahme punktförmiger Kraft- 
zentra auf Grund allgemeiner Sätze der Gittertheorie an dem 
Beobachtungsmaterial geprüft worden ist. Wir schicken die 
Diskussion dieser Frage im $ 1 der eigentlichen elektrostatischen 

Gittertheorie voraus. 


81. Allgemeine Prüfung der Annahme punktförmiger Kraftzentra. 
Nach der Gittertheorie!) hat für einen zweiatomigen, 
regulären Kristall, dessen Atome als punktförmige Kraft- 


zentra fungieren, die Dichte der potentiellen Finergie den 
Ausdruck: 


® = (2,7? + y,? + 2,2) + 4 (y, 2 + Le t+ Ly Yy) 
1 | + + + 24°} (u, Ug) Yz (v, Vg) 
(1) + — + 4D (u — u)? + v9)? 
| + (w, — w,)*}. 


Dabei bedeuten 2,, yy, 2, Ty die Verzerrungs- 
komponenten, u,, 0,, w, und ug, t,, w, die Verrückungs- 
komponenten der beiden einfachen, von je einer Atomart 
gebildeten Gitter und A, B, C, D Konstante, die von den 
Atomkräften abhängen. Die Berechnung dieser Konstanten 
auf Grund der üßer die Atomkräfte gemachten Hypothesen 
wird später unsere Aufgabe sein; hier wollen wir zunächst . 
nur angeben, wie sie mit den beobachtbaren Größen zusammen- 
hängen. 

Wir bezeichnen mit e die Ladung des Elektrons und mit 
z die Anzahl der Ladungen e eines Ions. Nach dem elektro- 


1) Vgl. M. Born, Dynamik der Kristallgitter, Leipzig, B. G. 
Teubner, 1915. Wir zitieren dieses Buch im folgenden D.K. — 
M. Born, Phys. Ztschr. 19. S. 539.1918. Die in dieser Abhandlung - 
gebrauchte Bezeichnung behalten wir bei, obwohl die Konstanten 


A, B, ©, Dihrer Entstehung nach in der umgekehrten Reihenfolge 
zu schreiben wären. 
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lytischen Verhalten der Zinkblende ist z=2 anzunehmen. 
Die Massen der Ionen seien m,, m,. Ein elementares Par- 
allelepiped, das ein Ion von jeder Art, also eine themische 
Molekel, enthält, habe das Volumen A. Ein regulärer Kristall 
hat drei Blastizitätskonstanten, eine piezoelek- 
trische Konstante e,, und eine ultrarote, langwellige Eigen- 
frequenz (Reststrahl) »; ferner sei e die Dielektrizitätskon- 
stante und e, ihr Wert, soweit er von den Elektronenschwin- 
gungen, aber nicht den (ultraroten) Ionenschwingungen be- 
einflußt wird. 

Dann drücken sich diese Größen NP durch 
die vier Konstanten A, B, C, D aus?): 


0? 
sel 
(2) 
+(D-5) 
[7] - +.) 4D. 


Zwischen den sechs Größen Cy, — &, be- 
stehen also zwei von A, B, C, D unabhängige Relationen, 
allein als Folge des Ansatzes (1) für einen regulären, zwei- 
atomigen Kristall mit punktförmigen Atomen. Die eine von 
diesen Relationen ist auch von der Ionenladung ze und dem 
Volumen A unabhängig und lautet: 


4764 ©, 
3) 
die andere läßt sich in folgenden Formen schreiben: 
4 m, mM, A 


1) Die in der zitierten Arbeit (Phys. Ztschr. 19. S. 539. 1918) 
angegebenen Formeln (18), (20), (21), (22) unterscheiden sich von 
diesen dadurch, daß dort die Ionenladung mit e, hier mit ze be- 
zeichnet ist. Ferner sind dort im Ausdruck für « — e, rationelle, 
hier elektrostatische Einheiten benutzt; leider ist die zweite Formel (25) 
der zitierten Arbeit um den Faktor Vain ue. der richtige Aueh 
ist der hier angegebene (5) 
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Führt man hier die Atomgewichte u, =N m, w=Nm,, 
die Dichtg o = u Fu die Faradaysche Konstante F = Ne 
und die Wellenlänge = ein, so erhält man folgende 
Darstellungen der Elekirovalenz z durch meßbare Gröfen: 


‚.eYa,/um © 


z= 
5 
©) 27e les! mu, 
A Q Cu 
Wir werden hier nur die zweite Formel benützen; denn 
die darin vorkommenden Größen sind sämtlich durch genaue 
Messungen gut bekannt, während der Wert von e—e, un- 
sicher ist.) 
Wir setzen die numerischen Werte ein. Es ist in 0.G.8.- - 
Einheiten: 
c=8-108, F=2% - 10%. 
Die Atomgewichte sind: 
für Zn u, =654, fir S = 82,1. 
Nach Landolt-Börnstein ist die Dichte: 
o = 4,00. 


Die Elastizitätskonstanten sind von W. Voigt?) nach 
einer neuen, sinnreichen Methode gemessen worden. Seine 
Ergebnisse, in C.G@.8.-Einheiten umgerechnet, lauten: 


= 9,43 568-104, cy 434-100, 


Die piezoelektrische Konstante e,, läßt sich aus dem 
direkt beobachtbaren piezoelektrischen Modul d,, und der 
Elastizitatskonstante c,, berechnen nach der Formel: 


= Cag 

1) Die erste Formel, in der e — e, vorkommt, ist zuerst von 
Dehlinger (Phys. Ztschr. 15. S. 276. 1914), später unter allgemeineren 
Voraussetzungen von M. Born (Phys. Ztschr. 19. S.539. 1919) ab- 
geleitet und geprüft worden. Sie trifft für einfache Salze wie NaCl, 
KCl, KBr, KJ einigermaßen zu, versagt aber bei TI- und Ag-Salzen. 
Gründe hierfür sind von M. Born (in der soeben zitierten Arbeit 
und in den Ann.d. Phys. 61. 8.87. 1920) erörtert worden. 

2) W. Voigt, Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. in Göttingen, Math.- 
'phys. Kl. 1918. 
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d,, ist einmal von van der Veen!) gemessen worden; 
außerdem wurde uns durch Vermittlung von Hrn. P. P. Ewald 
eine noch unveröffentlichte Messung des Hrn. du Prel®) zu- 
gänglich gemacht. van der Veen hat d,, für Zinkblende 
relativ zu der piezoelektrischen Konstante d,, von Quarz 
gemessen, die er selbst in absolutem Maße zu 6,30 - 10-3 
bestimmt hat; dagegen hat Röntgen?) diese Konstante des 
(Quarz zu 6,94 - 10 angegeben. Da der Röntgensche Wert 
mit großer Wahrscheinlichkeit besser ist, haben wir die van 
der Veensche Messung damit umgerechnet und 

du =— 5,24 10 
gefunden; dann wird 
=— 2,28 108. 


Der du Prelsche Wert stimmt damit genau überein. 
Die Wellenlänge der Reststrahlen von Zinkblende hat 
Hr. Rubens gemessen und uns brieflich mitgeteilt*); sie 
beträgt: 
A = 30,9 u = 3,09 - 10-3 cm. 


Setzt man diese Werte in die zweite Formel (5) ein, so 
findet man: 


z = 0,300 


statt des zu erwartenden Wertes 2 = 2. 

Dieser Widerspruch scheint jeden Versuch einer ein- 
gehenden Theorie von vornherein überflüssig zu machen. 
Doch haben wir uns von folgenden Erwägungen dazu be- 
stimmen lassen, die recht mühsamen Rechnungen trotzdem 
durchzuführen. 

Erstens nämlich ergibt sich die Elektrovalenz z zwar 
etwa siebenmal zu klein, aber sie fällt doch in die riehtige 


1) A.L.W.E. van der Veen, Physisch- en kristallografisch 
Onderzoek naar de Symmetrie van Diamant. Diss. Leiden 1911; 

2) Die Arbeit ist in dem unter Röntgens Leitung stehenden 
Physikalischen Institute der Universität München ausgeführt worden. 


Wir schulden den genannten Herren für die Mitteilung großen Dank. 


3) W.C. Röntgen, Ann.d. Phys. 41. S.449, 1913. 
4) Wir sind Hrn. Rubens für dte Überlassung dieses noch 
nicht publizierten Wertes zu großem Danke verpflichtet. 
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Größenordnung, und das lehrt, daß der Grundgedanke der 
Theorie nicht gänzlich falsch sein wird. 

Sodann ist der Wert von z wesentlich bestimmt durch 
die Größe eg — €, die als Differenz ähnlicher Größen nicht 
sehr sicher ist; vielleieht wird die Diskrepanz. hierdurch m- 
fällig vergrößert. 

Endlich und vor allem aber geben in die Bestimmung 
von z nur die drei Größen A. &4; Cyg — 4 ein, nicht aber e,, 
und ¢49; es ist nun von vornherein klar, daß gerade diese drei 
(iréBen A, — von Drehungen und Deformationen 
der Atome viel stärker beeinflußt werden als c,, und ec. 
Daher kann man erwarten, daß die Durchführung der Theorie 
zwar ¢, und c,, einigermaßen richtig zu berechnen erlaubt, 
dagegen A, 4. €g — €, nicht, und man kann hoffen, Hin- 
weise zu finden, wo die Ursache des Fehlschlagens steckt. 


$ 2. Formeln für die Kristallkonstanten. 


Die vier Konstanten A, B, C, D, welche die beobacht baren 
Eigenschaften des Kristalls nach (2) bestimmen, lassen sich 
bei bekannter Gitterstruktur aus den zwischen den Atomen 
wirkenden Kräften berechnen. Wir setzen voraus, daß diese 
reine Zentralkräfte seien und nennen x (r) die potentielle 
linergie der Kräfte, die zwei im Abstande r voneinander be- 
findliche Partikel der Arten k und k’ (k, k’ = 1, 2) aufeinander 
ausüben. Man bilde nun: 


dpi 
r dr Jr» 


wobei der Index r/%, bedeutet, daß nach Ausführung der in 

der Klammer vorgeschriebenen Operationen für r der Gleich- 

gewichtsabstand rl}, der Partikel (kl, 1,1,) und. (k’000) ein- 

zusetzen ist.) Sind 2%, , 22, die Projektionen dieses 


1) In der Bezeichnung weichen wir hier ein wenig von der in 
D.K. gebrauchten ab, indem wir die drei Indizes 1,, /,, 1,, die die 
Punkte eines einfachen Gitters unterscheiden, durch den einen, oben 
angesetzten Index? andeuten. Die Formeln (6) entsprechen D.K. 
(14), S. 21. Die Größe A heißt in D.K. a,, (wegen der regulären 


| 
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Abstandes auf die Koordinatenachsen, dann wird für den 
regulären, zweiatomigen Kristall: 


yO 
"12 Yı2 


| 
+ Of 2) 


12 712 


Anstatt die Konstante B direkt zu berechnen, ist es be- 
quemer, sie aus A und der Kompressibilität x abzuleiten, \ 
wobei x sich aus der Gitterenergie bestimmt. Die Energie ; 
des Gitters pro Zelle ” ist : 


8) (4 = 58 + + 29%), 


eine Funktion von A allein; dann ist: : 
1 @® A+2B 
Bei der Zinkblende bilden nun sowohl die Zn-, als auch : 

die §8-Ionen je ein flächenzentriertes kubisches Gitter mit 
der Wirfelkante 6; diese beiden Gitter sind um !/, der Würfel- ; 
diagonale gegeneinander verschoben. Der Würfel enthält 3 
vier Ionen von jeder Art, also vier chemische Molekeln Zn$; ” 
daher ist: 5 q 
(10) 


Wir setzen nun, wie bei den Alkalihalogeniden!), voraus, 
daß die Kräfte zwischen den Ionen aus 1. den Coulom bschen 
Anziehungen ihrer Ladungen, 2. gewissen, einer höheren Potenz 
der Entfernung umgekehrt proportionalen Wirkungen bestehen, 
und machen demgemäß den Ansatz: 


(11) Pre = + (2e)?r-! by (k, k’ = 1, 2); 


Symmetrie ist a,, = by = Ca), definiert durch (42), 8.28; B ist 
identisch mit a, (= = by, = = = = = far = Im); 
C ist (= fyk) = D.K. (36), endlich ist D (= 6,09 = 
c,12), D.K. (33). 

1) M. Born, Verh. d.:D. Phys. Ges. 21. S. 533. 1919. 
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dabei ist die Elektrovalenz z=2 angenommen und es gilt 
das positive oder negative Vorzeichen im ersten Gliede, je 
nachdem k = kh’ oder k + k’ ist. Wir miissen ferner voraus- 
setzen, daß: 

= by, > 0 


ist, während die Vorzeichen von b,, und b, offen bleiben. 
Man kann nun die relativen Koordinaten eines Gitter- 
punktes (kl, 1,1,) gegen eine Partikel der Basiszelle (4'000) 
so darstellen: 


0 G ö 
| 


+1,+/,=0 mod. 2, 


4, 4, 4 =1 mod. 2, 
+4+4,=3 mod. 4. 


Daher ergibt sich nach (8): 
4 ö\-n 
| ( 2) (4,, + S,(n) + §,(n)) 


| (Sie + asym), 
wenn: 
(14) b, = 4, by, _ 8 


(18): 


gesetzt ist. Dabei ist, in Übereinstimmung mit früherem 
Gebrauche, mit a = « e? die negative elektrostatische potentielle 
Energie des Gitters mit der Würfelkante 6 =1 pro Würfel be- 
zeichnet, und es ist gesetzt: 


== 1 mod. 2 > 


(15) 


[ 
5 
| | 
| z, = ak I, 
| oh 
ö 
| 
(ty D) 
212 = zb 
od, 2 
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Wir eliminieren nun in bekannter Weise die Größe b mit Hilfe 
der Gleichgewichts bedingung: 


woraus folgt: 
ae: 1 
(16) 
Dann ergibt sich aus (9), (18) der bekannte Ausdruck: 


am): — ie 


x 


Jetzt berechnen wir die Konstanten A, C, D nach (7); 
dabei trennen wir immer den elektrostatischen Anteil ab 
und schreiben ihn so, daß der numerische Faktor sich auf 
ein Gitter mit der Ladung 2 und der Wirfelkante 1 bezieht. 
Dann wird: 


Am (5 nn + 2){(b,, + (m + 4) 


as) +25, C,(u + 4)} 
=%a,+-4 n(n + 2) b{C,(n+4) + BO,(n + 4)}, 


C, (2) = 
(19) 


C, (n) = 


gesetzt ist. Führt man me den Wert (16) von b ein, so er- 
halt man: 


(20) A= Sh (n, 8), 


C, (m + 4) + BO, (m + 4) 
(21) 


In derselben Weise folgt aus (7): 
=~ + nin 4), 


| 

=8 mod. 4 % 

S47 4%) 74% 

(22) 
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gesetzt ist. Nach (16) un man: 


(24) ; 4-C= 


Bei der Berechnung von D ist zu beachten, daß dabei 
die endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen 
Kräfte berücksichtigt werden muß;, man findet für den elek- 
trischen Anteil von DA (vgl. Anhang 2, Formel (k)): 


Daher wird nach (7): 


64 e? ö\-n-2 n+2 
4 


4,  L=1 mei. 

‘ 4, =8 mod. 


Nun ist hier offenbar die zweite Summe gleich dem dritten 
Teil der ersten und diese nach (15) gleich S, en +2); daher wird: 


64 
(5) 
und nach (16): 


(26) . 4. D= 


Wir bilden nun nach Pi ideas Kombinationen der 
gemessenen Konstanten: 


| 


14 ’ 


ef 


F 


| 
z 
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Damit sind diese auf die zwei Parameter n und 6 zurück- 
geführt. 


$ 3. Numerische Diskussion der Formeln. 


Die Gitterkonstante 6 kommt nur in der Verbindung: 
2 2 
(29) Ne Ka, + 14) 


vor, die mit den in § 1 benutzten Werten und e = 4,774 - 10-1 


den Zahlenwert : 
(29) = 1,615. 10° 
hat. ~ 


Wir bestimmen nun zunächst den Exponenten n aus 
der Kompressibilität : 


(80) 


Die elektrostatische Konstante a hat den Wert (vgl. 
Anhang 2a, Formel (g)): 


(31) a = 61,2. 
Ferner wird mit den in $1 angegebenen Zahlen für ¢, 


und 
1 _ 249 698.100 
x 8 ’ : 
Damit ergibt sich: 


9 6,93 - 10" 
(30’) n= l+ iow 492, 


sehr nahe dem ganzzahligen Werte = 5. 


Demnach besteht ein wesentlicher Unterschied in dem 
Abstoßungsgesetz der Atome bei den Alkalihalogeniden und 
bei Zinkblende ; bei ersteren ist n = 9, bei der letzteren n = 5. 
Dieses Ergebnis bietet der Deutung einige Schwierigkeit. 
Faßt man nämlieh die abstoßende Kraft als elektrostatische 
Wirkung der den Kern umgebenden Elektronen auf, so läßt 
sich der Exponent n =9 deuten, indem man die beiden 
wirkenden Atome (Ionen) als nahezu gleich große Elektronen- 
würfel annimmt. Das entspricht der kubischen Nätur des 
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Gitters der Alkalihalogenide. Bei sehr verschieden großen 
Elektronenwirfeln würde allerdings in der potentiellen Energie 
der Abstoßung neben dem Term mit » =9 ein Term mit 
n=5 auftreten. Bei Zinkblende weist die Struktur des 
Gitters auf tetraedrische Atome hin, weil jedes Atom von 


seinen vier Nachbarn der anderen Art umgeben wird wie | 


das Zentrum eines regulären Tetraeders von den vier Ecken. 
Aber zwei nahezu gleiche Elektronentetraeder geben als Haupt- 
glied der Abstoßung n = 7, und, wenn sie verschieden groß 
sind, daneben einen Term mit n=4. Der Exponent n =5 
tritt im Hauptgliede der Abstoßung bei rotationssymmetrischen 
Elektronenanordnungen (Elektronenringen nach, Bohr) auf; 
aber solche Ringsysteme erscheinen aus manchen Gründen 
unwahrscheinlich. Die Frage nach der Deutung des Ab- 
stoßungsexponenten muß vorläufig wohl noch offen bleiben. 
Im folgenden wollen wir mit dem Werte 


n=5 
rechnen. Wir ‘haben ihn in die drei Funktionen f. f,, fa ein- 
zusetzen; die dazu nötigen Rechnungen finden sich im An- 
hang 1; sie ergeben (Formeln (a) bis (f)): 
S, (5) =9,97, 8,65) =294, . 


(2) bi (7) =11,39, S, (9) =1,787, C,(9)= 0,546. 


Im Anhang 2 finden sich auch die elektrostatischen Kon- 
stanten a,, a, berechnet und zwar mit dem Ergebnis (For- 
meln (bh), (i)): 


(88) a, = 3,885, a, = 70,0. 
Setzt man das in (21), (25), (27) ein, so kommt: 


— 22,9 
+ 


= — 100, 
f(8) = ar] — 67,0. 


Wir schreiben nun die noch nicht benutzten der Fore 
meln (28) mit numerischen Faktoren an, wobei wir die Wellen- 
länge in u = 10-*cem ausdrücken: 
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= 2,61 - 10204, (9), 


35 
(99) 1202.10 
Vf@) 


Während der Wert von ß bei den Alkalihalogeniden 
ziemlich gleichgültig ist, spielt er hier eine wesentliche Rolle, 
was mit dem kleineren Werte des Exponenten n zusammen- 
hängt. 
Zur ersten Übersicht geben wir eine Tabelle der Funk- 
tionen fj, fg, f von ß, nebst den zugehörigen Werten von ¢, 
und A nach (35). Die gemessenen Werte sind (vgl. § 1): 

° 10-4 =9,48, A=930,9; 
sie deuten darauf hin, daß 6 in der Gegend von — 1,5 liegen 
wird. Dieses höchst merkwürdige Resultat eines negativen ß 


Tabelle 1. 


| hi | fr | f | ° 10% | 4 
— 2,0 24,60 25,98 166,0 6,42 23,1 
-1,5 40,25 — 0,24 102,3 10,50 29,5 
—1,0 49,18 — 15,21 65,99 12,84 36,7 
—0,5 54,97 — 24,89 42,50 14,85 45,7 
0,0 59,00 — 31,66 26,05 15,40 58,4 
0,5 61,99 — 36,66 13,92 16,18 | 79,8 
1,0 64,28 — 40,51 4,57 16,78 | 139.0 
1,5 66,11 — 43,58 — 2,88 17,25 ug 
2,0 67,59 — 46,05 — 8,82 17,63 — 


wird nun aber weiter gestützt durch den Umstand, daß dicht 
bei dem Werte 6 =—1,5 die Funktion f, durch Null geht 
und für größere B-Werte negativ wird; negative Werte von fa 
sind aber unmöglich, weil sonst e,, positiv würde im Wider- 
spruch zu den Beobachtungen. Wir verfeinern nun unsere 
Tabelle im Intervalle von ß=— 2,0 bis 6 =— 1,45 und er- 
gänzen sie durch Hinzufügen der nach (35) berechneten Werte 
VON — Cyg und 


Als letzte Spalte ist das Produkt x c,, eingetragen, das 


nach (28) und (31) den Ausdruck: 
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x, = 0,0869 - f, 


hat und von der lonenladung und der Gitterkonstanten voll- 
kommen unabhängig ist; aus den Messungen erhält man dafür 
den Betrag: 
% 6, = 1,860 . 
Dieser führt auf einen Wert von ß zwischen — 1,60 und 
— 1,65. Dafür stimmt dann c,, gut, während A ein wenig zu 


klein ist. Vergleicht man nun auch ¢,. — cz, und e,, für dieses 
ß mit den beobachteten Werten 


(Cje Cag) 10-1 = 1,34 > Cia 10-4 = 2,28 
so sieht man, daß ca — cy, zu klein, e,, zu groß wird. Eine 
etwas andere Wahl von ß hat auf c,, und A nur geringen Ein- 
fluß, dagegan einen sehr großen auf cy — € und @4; man 


Tabelle 2. 


h he | f 10 4 — Cy 
~ 2,00| 24,60 | 25,98 | 166,0 | 6,42| 23,1 | 4,25 20,2 | 0,906 
1/95 | 26,67 | 22.50 157.6 | 6,96 | 23.8 335 184 | 0,982 
-1.90| 28,60| 19.27 1497 | 7.42 244 259 16,6 1.058 
-1,85| 30.40] 16.26 1424 | 7.931250 19% 148 | 1120 
1.801 32,09 | 13.43 135.5 | 838) 256 139 128 1182 
1°75} 33°66! 1070 12911 8709| 262 0942 | 108 1240 
—1'70| 35,14 831 1231 | 9.171269 0586 8,72 1.294 
1.651 36.53 5,99 117.5 | 9,53| 275 0319 6,59 | 1.345 
-1.601 37/84! 3.79 1121 | 9.88| 281 0131 4.27 1.394 
-1,55 139.08 1.72 107.1 | 10,20) 288 0028 2.03 1.440 
-1,50 40.25 -0,24 1023 11051 | 95 — 
-1.45 4136 -210 978 11070|301 — — 


kann z.B. e,, zur Übereinstimmung bringen, indem man ß 
etwa gleich — 1,55 wählt, dann bleibt der Fehler von c,, noch 
gering, A wird sogar verbessert, aber cs — 4, Wird vielmals 
zu klein. 

Jetzt wird das Ergebnis des $ 1, das Versagen der Formel (5), 
verständlich. Die Werte von ¢,. — c,, und von e,, sind eben 
äußerst empfindlich gegen kleine Änderungen des Mechanismus. 
Drehungen und Deformationen der Atome, die hier vernach- 
lässigt sind, werden in Wirklichkeit wesentlichen Einfluß auf 
Cy — € und besonders auf e,, haben. Wenn sich z.B. der 
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Kern eines Atoms gegen die Elektronenhülle verschiebt, wird 
ein 'intraatomarer . Beitrag zum piezoelektrischen Momente 
entstehen, der voraussichtlich den Vetrag von e,, zu ver- 
kleinern strebt. 

Die elastischen Kigenschaften werden jedenfalls durch 
die Theorie gerade so gut wiedergegeben wie bei den Salzen 
des Typus NaCl. Dabei ist die Annahme doppelt geladener 
Ionen (2=2) wesentlich; würde man z=1 wählen, müßte 
nach (30) n — 1 viermal so groß, also n etwa gleich 17 ge- 
nommen werden, was ganz unwahrscheinlich ist. Dann würden 
aber auch alle anderen Übereinstimmungen verschwinden. 

Endlich müssen einige Worte über das auffällige Resultat 
gesagt werden, daß ß negativ herauskommt. Es bedeutet 
nach (14), daß die Ionen gleicher Art sich anziehen mit einem 
Potentiale br, während die Ionen ungleicher Art sich nach 
demselben Entfernungsgesetze abstoßen. Man könnte hieran 
allerlei Spekulationen knüpfen, etwa daß in dieser Anziehung 
die rätselhafte Kohäsionskraft gefunden sei, die homéopolare 
Verbindungen, einatomige Kristalle zusammenhält. Doch 
möchten wir eine solche Vermutung nur mit dem größten 
Vorbehalte aussprechen. Andererseits möchten wir darauf 
hinweisen, daß diese Erscheinung des negativen 6 vom Stand- 
punkte der elektrostatischen Atommodelle keineswegs so un- 
erklärlich ist, wie es den Anschein hat. Denn die Wirkung 
zweier Elektronensysteme aufeinander ist nicht bloß eine 
Funktion der Entfernung, sondern auch von der wechsel- 
seitigen Orientierung der Systeme abhängig, und zwar ist 
sie für gewisse Stellungen Anziehung, für andere AbstoBung. 
Es wäre nun möglich, daß infolge der Verteilung und Stellung 
der Ionen im Gitter bei den Ionen der gleichen Art die An- 
ziehung, bei denen verschiedener Art die Abstoßung über- 
wiegt. Doch ist ein ausführliches Eingehen auf diese Um- 
stände vorläufig noch nicht geboten; denn diese elektro- 
statischen Wirkungen fallen gar nicht unter unser Schema 
von Zentralkräften und liefern überdies niemals stabile Gleich- 
gewichte. Ohne quantentheoretische Ergänzungen haben also 
solehe Betrachtungen keine Aussicht auf Erfolg. 

Wir glauben durch unsere Ausführungen gezeigt zu haben, 
daß die Annahme der elektrostatischen Kohäsion zusamm« mn 
mit einer Zentralkraft vom Exponenten n =5 zwar nicht 

Aunalen der Physik. IV. Folge. 62 16 
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alle Eigenschaften der Zinkblende erklärt, aber als eine richtig 
gewählte erste Näherung der exakten Theorie gelten darf. 


Anhang. 
1. Berechnung der Summen S und C. 


Es handelt sich um Summen der Form: 
= (1,? + 1? + 1,2)” 3 . 


wo a, ß, y positive ganze Zahlen oder Null sind und die Sum- 
mation über alle ganzen Zahlen 1,, l,. l,. die gewissen Kon- 
gruenzen (K) genügen, zu erstrecken ist. 

Wir ordnen die Summe nach wachsenden Werten der 
Entfernung: 


r, = +12 + ; 
das geschieht in jedem Falle durch Anlegung einer "Ta belle 
der zulässigen Werte von l,, lg, ,. Dann nimmt die Summe S 


die Form an: 
$= Gr", 
=1 


wo die C, ganzzahlige Koeffizienten sind, die man mit Hilfe 
der Tabelle leicht berechnen kann. Für die numerische Aus- 
rechnung muß man die Reihe bei einem bestimmten Gliede 
abbrechen; wir setzen: 


S=S® + R®, 


wo 
- 
Ss’? = > OF 
t=1 


Den Rest RP berechnen wir näherungsweise, indem wir die 
Summe S durch das entsprechende Integral ersetzen: 
RY) = 4 yf dxdydz; 
dabei ist » ein echter Bruch, der angibt, welcher Bruchteil 
aller Gitterpunkte l, auf Grund der Kongruenzen (K) 
zugelassen ist. Um die (Genauigkeit dieser Rest berechnung 
abzuschätzen, vergleichen wir die Differenz: 
R®-») _ Rn 


. 
ul 
di 
w 
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mit dem letzten Reihengliede 
unterscheiden sich diese Größen nun wesentlich weniger als 


die angestrebte Genauigkeit der Rechnung (1%,), so begnügen 
wir uns mit dem erreichten Werte. 


Auf diese Weise finden wir: 


2-*S 
4 12 
d) 28 36 24 36 36 
-s =e 4x f —n, 
2-* Re) rdr = Tan 


Für n =5 brechen wir die Reihe bei dem Gliede mit: 
r, = y99 
ab; die Summe der ersten Glieder ist: 
2-5 0,307461 , 


ferner: 
pe = 
Re-) = = 0,004315, 
also: 


2-5 (Re-) _ — 0,000348 , 


während das letzte Glied mit r, = 99 den Wert 0,000869 
hat; der Unterschied ist also weniger als 1%, des Betrages 
von 2” $(. Daher haben wir: 
2-58, (5) = 2-5 (SH + = 0,807461 + 0,008967 
== 0.311428 , 
(a) 8,6) = 9,965. 
16* 


| 


e | 
4 
” 
| 
N 


Born -w, E. Bormann. 


Für n=7 wird mit r, = y99: 
2-7 = 0,089002 , 


9-7 Re) = 0,000020 
2-7 Re- 0,000024. 


Die Differenz ist 0,000004, das letzte Glied ebenso groß. 
Also wird: 


2-7 8, (7) = 0,089002 + 0.000020 — 0,089022 , 
(b) = 11,892. 


n 
2 


(ID ; + yet 


(n — Ir," ? 


r 


Für n —=5 wird mit r, = Y40: 
— 2,9152, 


‚ Die Differenz ist 0,00408, das letzte Glied 0,00240; der 
Unhinndied dieser Zahlen ist hinreichend klein gegen S®’. 
Daher wird: 


S;(5) = 2,9152 + 0,0786 
(e) Sy (5) = 2,994 


236 
Ro = ridr= . 
| 
2x 
AD 
0,07856 , 
2x 
R 3.85 0,08264 | 
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4, L=l mod, 2 
Vs yi Yar 
y59" 


Der Rest R) wird hier, als Integral berechnet, gleich 
Null. Die absolute Größe des letzten Gliedes liefert daher 
einen Anhalt für die erreichte Genauigkeit. Mit r, = 59 
wird: 

2-* 8, (9) = 0,027 926 


und das letzte Glied — 0.000008; die Genauigkeit genügt 
also. Daher wird: 


(d) | S, (9) = 1,787. 


4 332 652 | 2882 , 5648 
ye vo yar 
(IV)) 4 3148 4 14616 | 25188 | 10252 | 26716 _ 


yas t Vor + Vor 


51108 | 58144 | 41496 496 77028 


=. 
= rt cos #r?sin drdd? = 


Für n —9 und r, — 91 wird: 
2-5 (9) — 0,0898 , 


R® = 0,000863, 
n 
zu 40 - 83 


Die Differenz der Reste 0,000088 unterscheidet sich vom 
letzten Gliede 0,000081 genügend wenig. Also wird: 
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2-5 C, (9) = 0,03923 + 0,00086 — 0,04009 
(e) C, (9) = 1,28 . 


y(n) =S 
1, le + lg = 0 mod, 2. 


cy 


144 128 , 656 

1568 me 

2176 1424 , 2804 , 10422 

+ Vee * Veet vor 


10272, 2048 8992 6816 


R® = 22 f r-"r4 cost sin Pdr = - 


Fir n =9 und r, = Y36 =6 wird: 
(9) — 0,52872 ; 
R» == 0,01744 , 
R?-V = 0,01848 . 
Die Differenz der Reste ist 0,00104, das letzte Glied 
0,00068, der Unterschied beider genügend klein. Also wird: 
C, (9) = 0,5287 + 0,0174 
(t) C, (9) =0,5461 . 


2. Berechnung der elektrostatischen Gitterkonstanten. 


I. Die Konstante a ist die negative elektrostatische 
Energie des Gitters pro Elementarwiirfel, wenn dessen Kante 
=1 und die Ionenladung 2e = 2 gesetzt wird. 

Wir bezeichnen den Abstand zweier auf der Wiirfel- 
diagonale benachbarter Ionen Zn++ und S-- mit h; dann ist: 


4 
. 
vs 


Wir betrachten nun ein Gitter, für das h=1 und die 
Ionenladung 2e =1 ist, und bezeichnen das Potential aller 
Gitterpunkte auf einen mit ; dieses hat den gleichen Wert 
für alle Gitterpunkte. Dann ist das Potential aller Gitter- 


— 
z 
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punkte auf die 4 Znt*- und die 4 S---Ionen eines Elementar- 
würfels : 

h yao?’ 
die potentielle Energie pro Elementarwürfel erhält man durch 
Division mit 2, und daraus entsteht dann a füre=1,d=1: 


64 
=— 9 = — 36,95 9. 


Die Größe @ berechnen wir nach der Methode von Made- 
lung!) in folgender Weise. 


Wir zerlegen ¢ in ein Punkt-, Linien- und Ebenenpotential: 


Fig. 2. 


1. Punktpotential. gp sei das Potential aller Punkte 
einer Würfeldiagonalen D auf einen von ihnen (Fig. 2). Offen- 
bar ist: 


2 


2. Limienpotential. Wir legen durch die Würfeldiagonale D 
and eine Würfelkante die Ebene E; diese enthält eine Schar 
zur Würfeldiagonale D paralleler Punktreihen. Das Potential 


aller dieser auf einen Punkt der Diagonale D sei p, (Fig. 3). 


Nach Madelung ist das Potential einer periodischen Ladungs- 


1) E. Madelung, Phys. Ztschr. 19. S. 524. 1918. 
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verteiling auf der Achse der Zylinderkoordinaten r, z mh 
die Summe : 


2c,K(v,r)cos(v, z) 


a=0 


dargestellt?); dabei drücken sich die Koeffizienten durch die 


Periode Z und die lineare Dichte o so aus: 
¢, = z)dz, 


und es ist: 
„gan, 
Im Falle unserer Punktreihen wird Z = 4 und: 
| 0 fir n=0, 4, 8, 
n=1, 8, 5, 


1, n=2, 6, 10, 


2 


—- 
. 
a 
> R 
pr x 
oF 
Fig. 8. 


Um das Potential der parallelen Punktreihen auf einen 
Punkt der Diagonale D zu finden, hat man in der Summe 
als Aufpunkt der Reihe nach die folgenden Punkte zu nehmen: 


1. Parallele: r=1-2 2, 2=1-4, 
2. r=2-2y2, {= 
r=8-2y2, 2=8:2-4=0, 


1) Bs ist K (2) - (i 2), wo Ho! die bekannte Hankel- 
sche Zylinderfunktion darstellt. 


zu 
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Dabei haben die z-Werte offenbar die Periode 3. Setzt 
man diese Werte ein und summiert, so findet man nach längerer 
Reehnung: 


8 


+ - 6k (10a?) 


= — 0,8208 . 


3. Ebenenpotential. Die Summe der Potentiale aller 
zu E parallelen Netzebenen} auf einen Punkt von E sei gx 


| 
y 
] ° 
“4 
z 
Fig. 4. 


(Fig. 4). Nun ist nach Madelung das Potential einer Be- 
legung a der x y-Ebene, die nach: x und y periodisch ist, in 
einem Aufpunkte 


n 


wo die Koeffizienten durch die Perioden X. Y und die Ladungs- | 


dichte o sich so ausdrücken: 
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V2 Y2 ‚(32 | {4a Y2 
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Coo = dy, 


P 
mo AT. J m 
2 
4 
“an = COS(u,, 2)c08(v, y) dx dy, 
und wo: 
gesetzt ist. 
Im Falle unserer Netzebenen ist X — 4 Vi. Y= 4Yr und: Ps 
= 0, 
0 fir n= 4, 8, 12, ... 
8 
3 nml, 8, x. 
on oye (2 = 4y2 
3 
” n= 2, 6, 
mo 12 2 
0 fir m= 4, 8, 12, 
6 & 
late » m= 2, 6, 10, 
1 an m an 3am nt 
= ( + 008 m — C038 
| m= 4, 8, 12, 
wi 
n=1, 3, 5, 
m = 2, 6, 10, 8 
de 
| i, 3, 5, 
m = 4, 8, 12, 
3 for n = 2, 6, 10, we 
V2 {m= 2, 6, 10, al 
In=4, 8, 12, 


. 
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Um das Potential der parallelen Netzebenen auf einen 
Punkt der Ebene E zu finden, hat man als Aufpunkte der 
Reihe nach folgende Punkte zu wählen: 


1. Nachbarebene: x = 4, z=}/2, 
2. z=0, y= 0, zu 21/8, 


2 T 


Die x y-Werte } iti offenbar die Periode 2. 
Setzt man das in die Reihe ein und summiert über alle 
Parallelebenen, so findet man nach längerer Rechnunge 


3a 
= — 6 9 ye —3n 
x V6le + + 2e 


= — 0,2960 . 


Aus den Werten von gp, $,, %s erhält man nun: 
= + + Ye = — 1.0397 — 0,3208 — 0,2960 = — 1,6565 , 
und daraus: 
(g) a =— 36,95 » = 61.21. 


Il. Für den elektrischen Anteil der Konstante A be- 
nützen den 


0? + 2 
wo das a für k =k’, das —-Zeichen für k + k’ 


gilt. Wir beziehen jetzt die Summe auf ein Hilfsgitter, bei 
dem die Lip 4 als Finheit gewählt ist; dann wird: 


‚se 

weil die hier auftretende Summe offenbar vom Index k un- 
abhängig ist. Wegen (10) folgt: 


1) D.K. (8), (26), (42). 
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. 6° (+1 2 
Diese Summe setzen wir aus den Beiträgen zusammen, 


die die. Netzebenen. z= konst. liefern; ist g das Potential 
einer solchen Netzebene, so wird:. 


= 
Nach der oben mitgeteilten ru Fo ey fiir 
ar Potential einer Netzebene wird: 
= 322. „a Yu,? + Vem ton? * (u, 


dabei sind hier die Perioden X =4, Y=#, also: 


am nn 
. = 2 
und: 
gerade n, 
0 „ ungerade n; 
für gerade m, 


=} 
(1 + cosma)= {i ungerade Mm; 


| }, wenn m, n beide gerade oder 
beide ungerade, 
\0 in allen anderen Fällen. 


= 4(1+ cos amcosan) = 


Für die aufeinander folgenden Nachbarebenen sind in 
der Summe folgende Aufpunkte einzusetzen: 
1. Nachbarebene: =1. =1, z=1; Ladung —1, 


4. s=@, s=—4; » 
5. e=x=1, p=], —1, 
Periode 4). 


Nach längerer Rechnung findet man schließlich tolgende 
Reihe: 


a, = 128.9% (e~*— 3Y2 + + 
+ 10 Y2 2*V2 + 12e-3= — 6 +2 «Vi 
+ + 2y17 _ 36 Y2e-3=V? + (8y5— 20) e-"V® 
26 «VE +...) 
(h) a,= 8,885 .- 
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IH. Für den elektrischen Anteil der Konstanten C gilt 
die Formel®): 


e? \ + 4e!\ 


Beziehen wir die Summe wieder auf ein Hilfsgitter mit 
6/4 als Einheit, so wird: 


‚Die Summe setzen wir aus den Beiträgen der Netze benen 
z = konst. zusammen; dann folgt: 


a, = — 64-2. ‘S( |, 


wo y.das Potential einer Netzebene-ist. Dabei ist dieselbe 
unter II. benützte Reihe. Man findet leicht: 


= 647° — 1ptt(2 1) 
2 +2 9 - 
+ V26 e y2 e +i e 
—8a V2 
_ 3 y2e e +.. 
(i) a, = 70,0: 


IV. Der elektrische Anteil der Konstanten D ist die 
Kraft, die von den Ionen der einen Art auf die der anderen 
ausgeübt wird, wenn die beiden einfachen Gitter gegeneinander 
schwingen. Die auf ein negatives Ion ar Kraft in der 


z-Richtung ist gleich dem Werte 


des Ions, wobei g die von den positiven Fi herrührende 
Wirkung darstellt; 9 genügt der Wellengleichung und wird 
an allen positiven Gitterpunkten unendlich wie 2er-!. Wie 


1) D.K. (8), (25), (36). 


~ x 
(8) 
- 
h 
a 
. 
3 


246 M. Born u. E. Bormann. Zur Gittertheorie der Zinkblende, 


a.a. 0.1) gezeigt worden ist, muß der Grenzwert von @ für 
unendlich lange Wellen so berechnet werden, daß der Mittel- 
wert des Feldes über eine Zelle nicht verschwindet. Dann 
erhält man in erster Näherung für @ die Differentialgleichung: 
42 (2e) 
= 

Da nun aus Symmetriegründen in jedem negativen Gitter- 

punkte: 


ist, so folgt für die Kraft auf ein Ion: 


09? 42 (2e)* 6426 
(k) 


das ist der Anteil der elektrischen Kräfte zu der quasielastischen 
Kraft DA| 


1) D.K. 2. Teil (238), S. 91; vgl. auch $ 31, S.98. Vgl. auch 
M. Born, Ann.d. Phys. 61. S. 87. 1920. Anhang. 


(Eingegangen 3. November 1919.) 
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3. Die Zungenpfeife als gekoppeltes System; 
von Hans Vogel, 


(Auszug aus einer Jenaer Dissertation.) 


Die eigentümlichen Erscheinungen beim Abstimmen der 
Zungenpfeife, das Umspringen und Aussetzen des Tones bei 
gewissen Längen der Ansatzröhre, haben schon seit langer Zeit 
das Interesse der Physiker auf sich gezogen. Vor allem hat 
sich W. We ber?) in seiner Habilitationsschrift und einer Reihe 
weiterer Arbeiten experimentell und theoretisch sehr eingehend 
mit dem Gegenstand beschäftigt, nach ihm vor allem Willis?) 
und später Helmholtz.?) Trotzdem sich so hervorragende 
Physiker mit dem Problem befaßt haben, ist noch keine Klar- 
heit hineingebracht, so daß der berühmte Organist I. G. Töpfer 
1888 in seinem Lehrbuch über den Orgelbau zusammenfassend 
zu dem’ Urteil kommt: Es lassen sich für Zungenpfeifen mit 
durchschlagenden Zungen allgemein gültige Maße nicht angeben. 
„Der Orgelbauer ist bei Zungenpfeifen auf Probieren ange- 
wiesen. Die Theorie ist ebenso ratlos wie die Praxis.“ In 
seiner Arbeit „Über die Rückwirkung eines resonierenden 
Systems“ hat M. Wien darauf hingewiesen, daß man die 
Erscheinungen bei der Zungenpfeife als gekoppelte Schwin- 
gungen auffassen muß, jedoch sind es keine freien Schwin- 
gungen, sondern „erzwungene Schwingungen durch eine 
Kraft, deren Periode durch die Periode der Schwingung ge- 
geben ist. Letztere wird jedoch wieder durch die Kraft be- 
einflußt und verändert, so daß hier wesentlich koinpliziertere 
Verhältnisse vorliegen“. Wien ist jedoch nicht näher darauf 
eingegangen. Es sollen nun im folgenden die älteren Ver- 
suchsergebnisse, insbesondere die von Weber auf Grund der 
Theorie der gekoppelten Schwingungen gedeutet und ferner 


1) W. Webers Werke, 1. 8. 207, 257, 266, 276, 292. 
2) ©. Willis, Pogg. Ann. 24. S :. 397, 1832, 
3) H. vr. Helmholtz, Tonem pfindungen, S, 159, 619, 622. 1862, 
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die physikalischen Vorgänge in der Zungenpfeife durch weitere 
Versuche erläutert werden, bei denen besonders die Koppelung 
zwischen Zunge und Ansatzrohr verändert wurde. 


1. Ältere Versuehe. 


Weber benutzte zu seinen Versuchen fast stets’ den von 
ihm erfundenen Pfeifenkopf. Der von mir benutzte Pfeifen- 
kopf ist dem seinigen genau nachgebildet 
und ist in Fig. 1 dargestellt, die wohl ohne 
nähere] Erläuterung verständlich ist. Die 
von Weber benutzte Zunge bestand aus Mes- 
sing und war 28,4 mm lang, 5,6 mm breit und 
0,50 mm dick. Beim Anzupfen in einem 
Schraubstock machte sie 388 Schwingungen. 
Die Änderung der Ansatzröhren, die aus Holz 
oder Glas waren, bewirkte Weber durch Ab- 
schneiden. Mit dieser Apparatur stellte er 
5 größere Versuchsreihen an.!) Die Erregung 
der Pfeife erfolgte bei den ersten 4 durch 
Anblasen, bei der 5. durch Ansaugen. Die 
Röhrenweite betrug bei den ersten 12,4 mm, 
bei den übrigen 10,6 mm. Außerdem findet 
sich noclt eine 6. Beobachtungsreihe, bei der 
eine Zunge aus Kisen von ähnlichen Dimen- 
sionen und 570 Schwingungen benutzt wurde.?) 
Weber teilt die Ergebnisse dieser Versuche in 
seinen Arbeiten mehrmals mit, sowohl in Noten 
als in Zahlen. Da er einfache Schwingungen 


Windzufährung 


Windrohr 


Maß) = 2,257mm benutzt, habe ich seine 
Beobachtungen in Doppelschwingungen und 
Zentimeter umgerechnet. Von diesen ist Reihe 4 
in Fig. 2 (ausgezogene Kurve) wiedergegeben. 


G0 = Gummiring Weber beschreibt seine Versuche zusam- 
VE menfassend etwa in folgender Art: Fügt ınan 
= rohr . 
Fig. 1 an eine Zungenpfeife ein kurzes Ansatzrohr 


und erregt sie durch Anblasen, so wird der 


1) Beobachtungsreihe 1, 1. 8.233, 235, 286; 2, 1. NS. 237f.; 
3, 1. S, 241f., 256, 274; 4, 1..8:247,:287; 5, 1. 8. 275. 
2) Beobschtungireihe- 6, 1. 8.318. 
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Ton fast nieht verändert. Er wird kaum merklich tiefer. Ver- 
längert man das Ansatzrohr, so tritt eine merkliche Vertiefung 
ein, die mit zunehmender Röhrenlänge immer rascher wächst, 
bis sie eine Oktave beträgt. In diesem Augenblick schlägt der 
Ton plötzlich in den um, den die Pfeife ohne Ansatzrohr gab. 
Die Länge a, bei der dieser Tonsprung erfolgt, ist die Länge 
derjenigen offenen Pfeife, die den Eigenton der Zunge als 
Grundton gibt (a =A/2). Bei weiterer Verlängerung der 
Röhren über a hinaus wird der Ton von neuem tiefer, erst 
wenig, dann schneller. Bei der Länge 2a beträgt die Ver- 
tiefung eine Quarte, und es erfolgt wieder ein Sprung zum 
Anfangstone. Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch bei 
Zunahme der Ansatzröhren um die Länge a. Dabei verhalten 
sich die Schwingungszahlen der tiefsten Töne vor dem Ton- 
sprung zum FEigenton der Zunge wie 1:2, 3:4, 5:6 usw. 
Dieses Gesetz Stellt Webers Experimente gut dar. Die Ton-. 
sprünge erfolgen etwa bei Vielfachen von a, allerdings sind die 
tiefsten Töne etwas tiefer als das Gesetz angibt. Wird die 
/ungenpfeife durch Ansaugen erregt, so tritt statt der Ver- 
tiefung des ursprünglichen Tones eine periodisch wiederkehrende 
Erhöhung ein. Weher drückt das Gesetz durch eine Formel 
aus, die gestattet, bei bekanntem Eigenton der Zunge für 
jede Länge des Ansatzrohres die Schwingungszahl der Zungen- 
pfeife angenähert zu berechnen: 


- 
4al 


Hierin bedeuten: 
N die Schwingungszahl der Zungenpfeife, 
l die Länge der luftsäule, 
a die halbe Wellenlänge des Eigentones, 
c die Schallgeschwindigkeit, 
r den Rest, der sich bei Division von ! durch a ergibt, 


Für r > a/2 ist „+“, für r <a/2 ist „—“ in die Formel ein- 

zusetzen. Eine nach dieser Formel berechnete Kurve zeigt Fig.2 

a. £. 8. (gestrichelte Kurve). Sie stimmt bei hohen und tiefen 

Tönen gut mit dem Experiment überein, dagegen ergibt sie 

für die mittleren Töne, wo | = einem ungeraden Vielfachen 
Aunalen der Physik, IV. Folge. 62. ; 
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von a/2, viel zu hohe Werte. Dabei ist ¢ = 344m pro Se- 
kunde, der Higenton der Zunge = 388, wie bei Versuchs- 
reihe 4 von Weber. Wird die Zungenpfeife durch Ansaugen 
erregt, so lautet die Formel: 


Diese Formel entspricht jedoch noch weniger den Versuchs- 
ergebnissen Webers als die obige Förmel für die angeblasene 
Zungenpfeife. 


400 


beobachtet 
— — — — berechnet 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120130cm 


Fig. 2. 


Auf Grund seiner Versuche stellte Weber folgende Sätze 
auf: Die Ursache des Tönens ist der periodisch unterbrochene 
Luftstrom. Die Sehwingungszahl des Tones ist die unmittel- 
bare Folge der Schwingungen der Zunge, deren Zahl wieder 
bestimmt wird einerseits durch die Dimensionen und die 
Klastizität der Zunge, andererseits durch die Einwirkung der 
im Ansatzrohr schwingenden Luft. Die Zunge und das An- 
satzrohr beeinflussen sich in ihren Schwingungen so, daß sie 
synchron schwingen, wobei bald die Zunge bald die Tauftsäule 
mehr nachgibt. Die Scehwingungszahl der Zunge, ist insofern 
von besonderem Einflusse, als sie die Zahl der Knoten be- 
stimmt, die sich in der schwingenden Luft des Ansatzrohres 
ausbilden; denn sie begünstigt die Entstehung des Grund- oder 
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eines bestimmten Obertones von denen, die im Ansatzrohr 
möglich sind. An den Stellen, wo die Zungenpfeife zwei Töne gibt, 
verhält sie sich bei Entstehung des tiefen wie eine gedeckte, bei 
Entstehung des hohen wie eine offene Pfeife. Im ersteren Falle 
befindet sich an der Zunge ein Schwingungsknoten, im letzteren 
ein Sehwingungsbauch. Hiernach bestimmte Weber das 
Intervall, um das sich der Ton ändert. 


Über die Erscheinung, daß in gewissen Fällen eine Zungen- 
pfeife überhaupt nicht anspricht, finden sich nur zwei Be- 
merkungen: Die eine bei Beobachtungsreihe 2, die andere in 
Band 5, 8.391. Dort sagt Weber, daß mit sehr engen Röhren 
kein Ton erzeugt werden kann. 


: Wenige Jahre nach We ber machte der Englander, Willis 

bei Versuchen zur kiinstlichen Hervorbringung von Vokalen 
Beobachtungen über die Tonhöhe von Zungenpfeifen beim 
Ansetzen zylindrischer Röhren. Er findet: Wird die Ansatz- 
röhre einer angeblasenen Zungenpfeife verlängert, so wird der 
Ton allmählich tiefer, bis die Luftsäule die Länge A/4 erreicht 
hat, wobei 2 die Wellenlänge des Eigentones der Zunge ist. 
Dort springt der Ton plötzlich in einen höheren um, der noch 
höher ist als der Eigenton der Zunge. Er vertieft sich dann 
wieder, wird bei 2/2 dem Eigentone der Zunge gleich und 
dann tiefer, bis die Luftsäule gleich ist 34/4, wo er wieder um- 
springt. Das Intervall zwischen dem höchsten und tiefsten 
Tone beträgt dabei nicht mehr als 1 Ton. Die Zungenpfeife 
spricht am besten an und der Ton ist am lautesten in der 
Mitte zwischen den 'Tonsprüngen; an diesen ist er schwächer 
und läßt sich dort oft überhaupt nieht hervorbringen. 


Die benutzten Röhren waren so weit, daß sich der ganze 
Pfeifenkopf wie ein Stempel im Ansatzrohr verschieben ließ 
(d =833 mm). Daher konnte Willis die Röhrenlänge stetig 
verändern. Zur Bestimmung der Tonhöhe wurde eine gedeckte 
Pfeife mit verschiebbarem Stempel benutzt. Aus dem Beob- 
achtungsmaterial sei eine für seine Experimente charakte- 
ristische Figur (8) a. f. 8. mitgeteilt. Die Ordinate darin ist 
die Länge z (in Zoll) des verschiebbaren Stempels der Ver- 
gleichspfeife. ‘ 

Die Resultate von Willis weichen wesentlich von denen 
Webers ab. 
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Fig. 3. 


a) Weber findet die Tonsprünge bei Vielfachen von“ 


4/2, Willis bei ungeraden Vielfachen von A/4, also 
* um eine Viertelwellenlänge verschoben. 


b) Bei Willis beträgt das Intervall zwischen den 
höchsten und tiefsten Tönen nicht mehr als 1 Ganz- 
ton, bei Weber bis zu einer Oktave. 


e) Bei derselben Erregung durch Anblasen findet Weber 
nur gleiche und tiefere Töne, Willis jedoch auch 
höhere Töne.als den, den die Pfeife ohne Ansatz- 
rohr gibt. 


Da bei sonst gleicher Versuchsanordnung nur die Röhrenweite 
wesentlich verschieden war, so wird es Aufgabe der folgenden 
Experimente sein, auch den Einfluß von Ansatzröhren ver- 
schiedener Weite zu untersuchen. 


II. Theoretische Betrachtungen. 
Charakteristik der Koppelungserscheinung. 


Die Zungenpfeife besteht im wesentlichen aus 3 Teilen: 
Dem Windrohr, der Zunge und dem Ansatzrohr. Alle 3 sind 
schwingungsfähige Systeme, die aber nicht unabhängig von- 
einander sind, sondern, wie die früheren Experimente zeigen, 
einander in Tonhöhe und Tonstärke, d.h. Schwingungszahl 
und Amplitude beeinflussen oder: sie sind miteinander ge- 
koppelt. Man müßte die Zungenpfeife als ein gekoppeltes 
System von 3 Teilsystemen behandeln. Doch genügt es für 
die hier gestellte Aufgabe, wenn wir den einfachsten Fall, den 
zweier Teilsysteme, zugrunde legen und an ihm das Auftreten 
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der Koppelungserscheinungen nachweisen. Wir wollen daher 
vom Windrohr absehen und nur den Einfluß des Ansatzrohres 
(Resonator) auf die Zunge untersuchen. Das bedingt natür- 
lich, daß wir später bei den Experimenten stets dasselbe Wind- 
rohr benutzen. Dabei bleibt die Zunge unverändert, hat also 
stets dieselbe Eigenperiode, während das Ansatzrohr so be- 
schaffen ist, daß man seine Eigenschwingungen in weiten 
Grenzen ändern kann. ° 


Für die freien Schwingungen zweier gekoppelter Systeme 
mit den Dämpfungen h, und hg, wovon das System 2 — in 
unserem Falle die Luftsäule — stark gedämpft ist, stellt 
M. Wien!) folgende Gesetze auf: 


I. Ist die Dämpfung vorherrschend, so tritt eine schwach 
gedämpfte Schwingung A und eine stark gedämpfte B in beiden 
Systemen auf. Vorherrschend und charakteristisch für den 
ganzen Vorgang ist daher die Schwingung A. Ihre Schwin- 
gungszahl liegt in der Nähe der Schwingungszahl des weniger 
gedämpften Systems 1. Wenn der Ton von System 2 höher 
ist als der von 1, so ist der Ton von A tiefer als der von 
System 1 und zwar um so mehr, je geringer die Differenz « 
der Eigenperioden der beiden Systeme ist. Für e=h, —h, 
besteht ein Minimum. Dann verschwindet jedoch diese Ver- 
tiefung von A schnell und geht durch Null hindurch. Wenn dann 
System 2 etwas tiefer ist als 1, tritt eine fast gleich große Er- 
höhung von A auf, die mit wachsender Differenz der Eigentöne 
wieder kleiner wird. Die: Schwingung A ist stets schwach 
gedämpft, nur in der Nähe der Resonanz wächst die Dämpfung 
etwas. Die Schwingung B dagegen ist stets stark gedämpft, 
nur in der Nähe der Resonanz wird die Dämpfung etwas kleiner. 

II. Ist die Koppelung gleich der Dämpfung, so ist der 
Verlauf der Erscheinung ganz ähnlich. Doch werden im Re- 
sonanzfall sowohl die Schwingungszahlen als auch die Dämp- 
fungen beider Schwingungen A und B gleich. 

III. Ist die Koppelung vorherrschend, so haben die beiden 
Schwingungsarten A und B niemals gleiche Schwingungszahlen. 
Ihre Differenz ist im Resonanzfall ein Minimum. Dabei wer- 
den die Dämpfungen gleich, so daß Schwebungen oder zwei 


1) M. Wien, Wied. Ann. 61. S, 151. 1897. 
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getrennte Töne entstehen. Sind die beiden Systeme verstimmt, 
so wird die Differenz der Schwingungszahlen von A und B 
größer, und eine der beiden Schwingungsarten ist stärker ge- 
dämpft als die andere. Es entstehen daher nur bei Beginn 
der B jewegung sc hnelle, aber bald verschwindende Schwebungen. 
Die weniger gedämpfte Schwingung A ist wieder maßgebend 
für den Charakter der ganzen V5 rscheinung. Ihre Abweichung 
von der Schwingung des Systems 1 ist größer als in den beiden 
früheren Fällen, in der Nähe der Resonanz erfolgt ein Sprung 
der Schwingungszahl. Vgl. Fig. 4. 


> 


I) Dömpfun 

+ vorherrschend, 

Z) Dämpfung u 

Koppelung glei ich, 
It) 

vorberrscheng. 


40 


Fig. 4. 


Diese Grundsätze müssen jetzt auf die Zungenpfeife an- 
gewandt werden. Wir haben es dabei, wie oben erwähnt, 
eigentlich nieht mit den freien Schwingungen der beiden ge- 
koppelten Systeme zu tun, sondern mit erzwungenen Schwin- 
gungen, wobei die Kraft — der Luftstrom -—— infolge einer Art 
„Rückkoppelung“ durch die Schwingungen der Zunge reguliert 
wird. Die Klangerzeugung beginnt jedoch damit, daß zu- 
nächst die freien Schwingungen der beiden gekoppelten Systeme 
durch den ersten Luftstoß angeregt werden; von den beiden 
gekoppelten Schwingungen bleibt schließlich die weniger ge- 
dämpfte übrig, und in dieser Periode schwingend reguliert 


dann die Zunge den Luftstrom, wobei die Amplitude zu einem 
Maximum ansteigt. 
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Im allgemeinen wird also die Zungenpfeife denjenigen Ton 
geben, welcher der weniger gedämpften der beiden Koppe- 
lungsschwingungen von Zunge und Ansatzrohr entspricht. In 
der Umgebung der Resonanz wird die Erscheinung der Verlauf 
der Fig. 4 zeigen. Das Ansatzrohr sei zunächst höher gestimmt 
als die Zunge & > 0, also zu kurz, dann ist der Ton etwas tiefer 
als der Kigenton der Zunge, bei Verlängerung des Ansatz- 
rohres wird diese Vertiefung immer größer, bis beim Über- 
schreiten der Resonanzlage des Eigentones der Zunge ein mehr 
oder weniger schneller Übergang zu einem gegen die Kigen- 
schwingung der Zunge erhöhten Ton erfolgt. Diese Erhöhung 
nimmt bei weiterer Verlängerung des Rohres dann allmählich 
wieder ab. Je enger die Koppelung, um so größer sind die Ton- 
differenzen und um so schneller ist der Übergang, so daß 
schließlich ein Umspringen des Tones in der Resonanzlage er- 
folgen muß. Bei weiterem Verlängern des Rohres wiederholt 
sich diese Erscheinung jedesmal, wenn ein Oberton der Röhre 
mit dem Ton der Zunge in Resonanz ist. 


Eigenschwingungen der beiden Einzelsysteme. 


Um die Erscheinung nicht nur qualitativ, sondern auch 
quantitativ zu verfolgen, müssen wir die Kigenschwingungen 
der beiden Systeme näher betrachten. Die Zunge könnte man 
als einseitig eingeklemmten Stab ansehen und die Eigen- 
schwingungen theoretisch berechnen, jedoch ist der Einfluß 
der Befestigungsart, das Mitschwingen des Rahmens und vor 
allem der Luft so groß, daß sich die Schwingungszahl nur 
höchst ungenau berechnen lassen würde. Z. B. änderte sich 
die Eigenschwingung meiner Zunge Nr. 10 beim Anblasen im 
Pfeifenkopf ohne Ansatzrohr in folgender Weise mit dem 
Druck der zugeführten Luft: 


Tabelle 1. 
P = 30 mm Wasser 303 Schwingungen 
50 „ » 3 
140 ,, N 341 
160 9? ” 343 


Beim Anzupfen im Schraubstock gab sie 405 Schwingungen. 
Auch der Einfluß des Durchmessers d der Kanüle (KK in 
Fig. 1 u. 6) war sehr merklich. Für d = 11,5 mm erhielt ich bei 
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140 mm Druck 341 Schwingüngen, für d = 9 mm 336, für d = 
7 mm 818, für d = 6 mm entstand kein Ton mehr. Die Öffnung 
der Kanüle darf ein gewisses Mindestmaß nicht unterschreiten. 

Der Eigenton der Zunge muß daher für die gerade vor- 
handenen Verhältnisse jedesmal experimentell bestimmt werden. 
Wie das möglich ist, soll unten besprochen werden.-’ 

Die Figenschwingungen von Röhren sind bekannt. Die 
absolute Tonhöhe einer beiderseits offenen Röhre ist 


In ? 


einer auf einer Seite gedeckten Röhre 


2m—1 

im AL 
Hierin bedeutet ¢ die Schallgeschwindigkeit in Luft, m charakte- 
risiert den Oberton und L ist. die reduzierte Pfeifenlänge 
—1+a+Bß. a ist die Korrektion für das von der Zunge 
abgewandte offene Ende der Ansatzröhre, nach Helmholtz 


= = -d. ß ist die Korrektion für das der Zunge zugewandte 


Einde der Ansatzröhre und läßt sich nicht voraus berechnen, 
da sie von den Dimensionen des Pfeifenkopfes und der Ansatz- 
röhre in unbekannter Weise abhängig ist. Also bleibt zur 
genauen Bestimmung des Eigentones der Ansatzröhre auch 
wieder nur das Experiment übrig. 


Koppelung der beiden Systeme. 


Ist A =< die Wellenlänge des Kigentones p der Zunge 


in Luft, so muß bei offenem Ansatzrohr Resonanz eintreten 
für L=m-A/2, wenn also die reduzierte Länge des Ansatz- 
robres gleich ist einem Vielfachen der halben Wellenlänge des 
/ungentones. Bei einem gedeekten Ansatzrohr muß Resonanz 


eintreten für 
% 


L= (2m 1)4, 


wenn die reduzierte Länge des Ansatzrohres gleich ist einem 
ungeraden Vielfachen der Viertelwellenlänge des Zungentones. 
Die Resonanzstellen des gedeckten Ansatzrohres sind um eine 
Viertelwellenfinge gegen die des offenen Ansatzrohres ver- 
schoben. Man erkennt hieraus, daß sowohl bei offenen als 
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auch bei gedeckten Ansatzröhren im Abstande von genau 
einer halben Wellenlänge eine regelmäßige Wiederkehr dey 
Resonanz stattfinden muß. Ist dabei die Koppelung groß 
genug, so daß eine Rückwirkung des resonierenden Systems 
stattfindet, so muß die entstehende Tonkurve der Zungen- 
pfeife — Verlauf der Tonhöhe mit Änderung der Röhrenlänge 
— einen Verlauf zeigen, der sich bei Verlängerung der Anatz- 
röhren um eine halbe Wellenlänge wiederholt. 

Dieses Ergebnis läßt sich auch in umgekehrtem Sinne 
verwerten. Die experimentell gefundene Tonkurve sei so be- 
schaffen, daß man aus ihr die genaue Lage der Resonanz- 
stellon entnehmen kann. Dann kann man aus den Abständen 
derselben die halbe Wellenlänge des Eigentones der Zunge er- 
mitteln. Wir wollen also den Eigenton der Zungenpfeife durch 
die Formel p = c/A definieren, wobei 4/2 der wahrscheinlichste 
Wert des Abstandes der Resonanzstellen ist. Ebenso kann man, 
wenn z. B. ein offenes Rohr die erste Resonanzstelle bei l, 
aufweist, während sie doch bei L = A/2 liegen soll, daraus die 
Korrektion für die Pfeifenlänge finden. DaL=1+a-+B,so 
ergibt sich 4/2 =1,+a+Pß oder a+ß=4/2 Man 
kann somit lediglich aus der Lage der Resonanzstellen den Eigen- 
ton der Zunge und die kKorrektionsglieder a + ß, mit deren 
Hilfe dann auch die Eigentöne des Ansatzrohres ermitteln... Dg- 
bei ist auf die richtige Wahl der Zahl m, die den resonieren- 
den Oberton bzw. die Resonanzstelle angibt, zu achten. 

Es ist so gezeigt worden, daß die Eigenschwingungen der 
beiden Systeme, die in der Zungenpfeife gekoppelt sind, sich 
nicht aus den Dimensionen voraus berechnen lassen, sondern 
nur rückwärts aus dem Experiment ermittelt werden können. 
Dies gilt natürlich erst recht von den Koppelungskoeffizienten 
der beiden Systeme. Sie hängen von der Art und Weise ab, wie 
die Zunge und das Resonanzrohr miteinander verbunden werden, 
weiter auch von der Form und den Dimensionen des Resonators. 
Yur Berechnung aus beobachteten Werten dient die Formel 


"5 bzw. t= 


Um schließlich em Bild der zu erwartenden Koppelungs- 
schwingung zu erhalten, soll ein Beispiel theoretisch berechnet 
werden. Eine Zunge mit dem Eigenton p = 312 (halbe Wellen- 
länge in Luft = 55cm) werde mit einem offenen zylindrischen 
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Rohre gekoppelt, dessen Korrektionsglied a +ß = 6em. Die 
ersten Resonanzstellen liegen dann bei 49 und bei 104cm, 
Der Koppelungskoeffizient sei r = 0,13; die Schallgeschwindig- 
keit ce = 342 m pro Sekunde. Wir berechnen zunächst für das 
Ansatzrohr die korrigierte Länge LD =1-+a-+ 6, dann die 
Eigentöne desselben nach der Formel R 
gL 
wobei wir m = 1 setzen für die Längen bis zu 75cm, m = 2 
für größere Längen. Hierauf werden n, und n, nach der Formel 


baw. my? = $[(p? + 9%) (p* + 
berechnet, wobei die Dämpfungen nicht berücksichtigt sind. 
In Fig. 5 zeigt die stark gestrichelte Kurve den zu erwartenden 
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Fig. 5. 


Verlauf der Tonhöhe. Bei größerer Verstimmung der beiden 
Systeme weicht sie’ nur wenig von der Tonhöhe der Zunge ab, 
in der Nähe der Resonanzstelle jedoch stark und zwar so, daß 
bei höher gestimmtem Resonator der Ton der Zungenpfeife 
vertieft wird, bei tiefer gestimmtem Resonator erhöht. An 
der Resonanzstelle selbst erfolgt das charakteristische Um- 
schlagen des Tones. 
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III. Experimentelle Untersuchungen. 
Die Apparate. 


Für die Versuche wurde aus Messing ein möglichst genaues 
Modell (Fig. 1) des schon’ von Weber benutzten und in seinen 
Werken beschriebenen Pfeifenkopfes hergestellt.)  Seime 
ganze Länge beträgt 9cm, die Weite der Kanüle 11,5 mm. 
In den Pfeifenkopf können Zungen aus verschiedenem Material 
eingeklemmt werden, die 0,5 mm dick, 5,6 mm breit und 60 mm 
lang sind. Die Lange ihres schwingenden Teiles beträgt 
28,5 mm. Die für die folgenden Versuche benutzten Zungen 
sind aus Stahlfederband. Ihre Herstellung verursachte Schwierig- 
keiten, da sie einerseiis die Öffnung im Rahmen. des Pfeifen- 
kopfes möglichst genau verschließen sollen, ohne dabei an den 
Rändern eine merkliche Reibung oder gar Nebengeräusche zu 
verursachen, andererseits auch dureh die Bearbeitung keine 
Verbiegung erleiden dürfen. Die Zunge 10 erfüllte diese Be- 
dingungen am besten. Da der Pfeifenkopf von konischer Form 
ist, läßt er sich mit einem darüber geschobenen Gummiring 
luftdieht in das Windrohr einsetzen, das aus Glas — später 
aus Messing — hergestellt wurde. Es ist 12 em lang und 44 mm 
weit. Die Zuführungsöffnung für den Luftstrom ist klein 
(d = 5 mm), um ein Mitschwingen der Luft in den Zuleitungs- 
röhren und der übrigen Anblasevorrichtung möglichst zu ver- 
meiden. Als Resonanzröhren, deren Länge veränderlich sein 
soll, werden Messingpräzisionsröhren bemutzt, die so abge- 
schliffen sind, daß sie sich ineinander verschieben lassen. Bei 
einer Wandstärke von 0,75 mm betragen die inneren Durch- 
messer 13,0 und 11,5 mm. Das ist auch der Durchmesser der 
Kanüle. Die Röhren wurden in solchen Längen hergestellt, 
daß man daraus jede Länge von 7—340 cm zusammensetzen 
kann. Außerdem wurden für Längen bis 120 cm weite Röhren 
vorbereitet. Bei einer Wandstärke von 0,5 mm betragen ihre 
inneren Durchmesser 30 und 29mm. Zur Verbindung mit dem 
Pfeifenkopf — bei den Vorversuchen wurden nur enge Röhren 
benutzt — wurde das Ende der Kanüle durch Ausdrehen um 
1,5 mm erweitert, so daß die Resonanzröhren dicht schließend 
eingesetzt werden können. Ihre Längen sind vom Finde des 
Pfeifenkopfer an gemessen. 


1) W. Webers Werke 1. S. 263. 
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Beim Anblasen der Zungenpfeife zeigte sich nun, daß ver- 
hältnismäßig großer Luftdruck nötig war. Vorversuche darüber 
ergaben, daß Drucke bis 300 mm Wassersäule in Betracht 
kommen. Ist damit kein Ton entstanden, so scheint eine 
weitere Steigerung des Druckes zwecklos zu sein. Die Zunge 
wird dann in den Rahmen hineingedrückt und kommt nicht 
zum Schwingen. Gleichzeitig wurde beobachtet, daß der Luft- 
druck möglichst konstant sein muß, da die Tonhöhe stark vom 
Druck abhängig ist. Demgemäß wurde die Anblasevorrichtung 
aus den folgenden Teilen zusammengestellt. 

Ein kräftiger Blasebalg mit Fußbetrieb, wie er für Schmiede- 
feuer im Gebrauch ist, liefert die Druckluft, die in einen Wind- 
kessel von etwa 300 Liter geleitet wird, wo die starken Stöße, 
in denen die Luft aus dem Blasebalg kommt, geschwächt 
werden. Von da gelangt sie in einen Glockengasometer. Er 
besteht aus 2 Zylindern von Zinkblech, die je 60cm hoch und 
44 bzw. 40cm weit sind. Die Belastung des eintauchenden 
Zylinders erfolgt durch einen Bleiring und beträgt für ge- 
wöhnlich 30 g pro gem. Durch das veränderliche Volumen 
des Gasometers werden die Druckschwankungen weiter ver- 
mindert. Enge Zuführungsröhren und éin Hahn mit enger 
Pohrung tragen außerdem zum Ausgleich der Druckschwankun- 
gen bei, so daß beim Eintritt der Luft in das Windrohr — gleich- 
mäßiges Treten des Blasebalges vorausgesetzt — die Schwankun- 
gen nur etwa 1mm betragen. Zur Messung des Luftdruckes 
dient ein Wassermanometer unmittelbar vor dem Windrohr. 

Die Bestimmung der Tonhöhen der Zungenpfeife sollte wie 
bei Weber mit dem Monochord erfolgen. Wegen der großen 
Unterschiede von Pfeife und Monochord in Tonstärke und 
Klangfarbe erwies sich dies nicht günstig. Deshalb wurden 
zu offenen Lippenpfeifen Stempel angefertigt, durch deren 
Verschiebung eine stetige Folge von Vergleichstönen erhalten 
werden kann. Ein Zeiger an dem Stempel gab auf einer Skala 
die Länge der gedeckten Pfeife an. Diese Pfeifen wurden mit 
konstantem Druck von 10 mm Wasser betrieben und mittels 
Stimmgabeln geeicht. 


Die Vorversuche. 
In den Pfeifenkopf wurden beiderseits offene=Röhren ver- 
schiedener Länge eingesetzt und die Pfeife mit dem konstanten 
Druck von 140 mm angeblasen. Es zeigte sich, daß sie für 
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gewisse Längen des Ansatzrohres überhaupt nicht ansprach. 
Wenn sie aber zum Tönen kam, so gab sie nur einen Ton. 
Schwebungen oder zwei Töne konnten nicht einwandfrei beob- 
achtet werden. Zur Messung der Tonhöhe wurde der Stempel 
der Vergleichspfeife so gestellt, daß sie einmal einen etwas 
höheren, dann einen etwas tieferen Ton als die Zungenpfeife 
gab. Durch Zählen der sehr deutlichen Schwebungen, die die 
Töne der beiden Pfeifen verursachten, ließ sich die Tonhöhe 
auf eine Schwingung genau bestimmen. 


Stellt man das Ergebnis graphisch dar (Fig. 14), so sieht 
man periodisch wiederkehrende Vertiefungen des Tones bei 
zunehmender Länge des Ansatzrohres ähnlich wie bei Weber. 
Doch erhält man keine zusammenhängende Kurve, sondern 
nur Tonbereiche, zwischen denen kein Ton entstand. Die 
höchsten Töne der einzelnen Kurven sind dabei nicht gleich, 
sondern werden mit zunehmender Länge des Ansatzrohres 
tiefer: auf der anderen Seite sind die tiefsten Töne ungefähr 
dieselben. Infolgedessen ist die Vertiefung bei der ersten Ton- 
kurve geringer, bei den folgenden größer als sie nach dem 
Weberschen Gesetz zu erwarten ist. Über die Lage der Re- 
sonanzstellen läßt sich aus dieser Beobachtungsreihe eine ge- 
naue Angabe nicht machen, da der Ton aussetzt. Um den 
Einfluß des Anblasedruckes zu beobachten, wurde die Pfeife 
damm mit P = 100 mm angeblasen. Dabei sprach sie bei Längen, 
bei denen vorher noch ein Ton entstand, nicht mehr an: Die 
Tonbereiche wurden kleiner. Ein Vergleich mit den früheren 
Messungen zeigt, daß die Töne in größeren Abständen von 
den Resonanzstellen am leichtesten entstehen und daß ebenso 
wie bei der Pfeife ohne Ansatzrohr einem geringeren Anblase- 
druck tiefere Töne entsprechen. 

Derselbe Versuch wurde mit Zunge 8 angestellt. Auch 
sie gab für bestimmte Längen, z.B. von 54—57 cm, keinen Ton. 
Doch gelang es, durch Steigerung des Anblasedruckes, sie mit 
allen Ansatzröhren zum Ansprechen zu bringen. Von den 
größten Längen bei 300 em beginnend, wurden die Töne mit 
abnehmender Röhrenlänge höher, bis bei 1 = 288em der Ton 
plötzlich in einen tieferen umschlug. Hierauf trat wieder eine 
Erhöhung ein. Es folgten noeh Tonsprünge bei 170 cm, 113 cm 
und 52cm. Für den Koppelungskoeffizienten ergibt sich der 
sehr hohe Wert von r=0,7. 
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Änderung der Koppelung. 


Um die charakteristischen Erscheinungen gekoppelter 


syosyesuy 


Fig. 6. 


Systeme an der Zungenpfeife beobachten zu können, mußte 


versucht werden, die Koppelung der Zunge 
und des Resonators zu ändern und zwar loser 
zu machen. Es galt also, die Erregung der 
Luftschwingung im Ansatzrohr abzuschwächen. 
Dazu wurde auf den Ansatz des Pfeifenkopfes 
ein 3em langes Rohr (Verteilungsrohr) luft- 
dieht aufgesetzt. An der gegenmüberliegenden 
Seite war es durch einen Kork mit 2 Öffnun- 
gen verschlossen, von denen in die eine das 
Ansatzrohr eingefügt werden konnte. Die 
andere’— als Seitenloch bezeichnet — blieb 
frei. Dadurch konnte ein Teil der Luft, nach- 
dem sie die Zungenpfeife erregt und die Ka- 
nüle passiert hatte, das Instrument verlassen, 


ohne durch das Ansatzrohr strömen zu müssen, ~ 


vgl. Fig.6. Durch Korkringe mit verschiedenen 
Bohrungen ließ sich sowohl die Größe des 
Seitenloches als auch die Öffnung des Ansatz- 
rohres verkleinern. Dadurch wurde es mög- 
lich, die Verteilung des Luftstromes und da- 
mit die Koppelung weitgehend zu ändern. 
Bei den Experimenten wurde Zunge 10 be- 
nutzt und stets mit dem Druck von 140 mm 
angeblasen. 


Versuche mit engen Röhren. 
a) Offene Röhren. 

Bei der ersten Versuchsreihe war das 
Seitenloch vollkommen geöffnet. Sein Durch- 
messer betrug 11,5 mm, war also dem des An- 
satzrohres gleich, so daß der Luftstrom zu un- 


gefähr gleichen Teilen durch das Ausatzrohr und das Seiten- 
loch strömen konnte. In der Tabelle 2 bedeutet 1 die Länge 
des Resonanzrohres vom Verteilungsrohr an gemessen, e, die 
Tonhöhe. Die hinter „Tonsprung‘“ angegebenen Zahlen sind 
die unmittelbar nach dem Umschlagen des Tones gemessenen 
Schwingungszahlen. Zwei Töne oder Schwebungen wurden 
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Tabelle 2. 


l | & l & 
340 308 160 320 
330 311 158  Tonsprung 296 
323 Tonsprung 299 150 | 30] 
320 301 140 306 
310 303 130 310 
300 305 120 314 
290 _ 308 110 319 
280 310 104  Tonsprung 295 
270 314 100 299 
268 Tonsprung 298 9 | 303 
260 305 80. | 309 
250 309 70 312 
240 311 60 317 
230 314 50 322 
220 317 49 | Tonsprung 291 
212 Tonsprung 297 40 | 303 
210 299 30 308 
200 304 20 | 312 
190 308 10 316 
180 312 = 321 
170 316 0 326 


auch hier nicht beobachtet. Die Diskussion der Beobachtungs- 
reihe soll an die graphische Darstellung durch Fig. 10 ange- 
knüpft werden. Sie zeigt eine zusammenhängende Kurve mit 
unstetigen Übergängen von den höchsten zu den tiefsten Tönen. 
Da diese ganz plötzlich und sehr deutlich erfolgen, so läßt sich 
daraus die Lage der Resonanzstellen genau entnehmen. Ihre 
Abstände betragen 55, 56, 54, 54 und 55 cm, sind also ziemlich 
gleich. Der nach der Methode der kleinsten Quadrate berech- 
nete wahrscheinlichste Wert ist 54,7 cm. Es ergibt sich daraus 
als Eigenton der Zungenpfeife p = 312. Aus der absoluten 
Lage der ersten Resonanzstelle bei 49cm kann man einen 
Schluß auf den Einfluß der Kanüle und des Verteilungsrohres 
ziehen und das Korrektionsglied der Röhrenlänge berechnen. 
Es ergibt sich zu 5,7em. Die Differenz zwischen den höchsten 
und tiefsten Tönen beträgt etwa einen Ton, ist also bedeutend 
kleiner als bei den Vorversuchen, wo sie eine Quarte bzw. 
‘eine Oktave betrug. Sie wird außerdem von einer Resonanz- 
stelle zur andern kleiner, indem die héchsten Téne tiefer werden 
und die tiefsten héher. Hierin liegt ein wesentlicher Unter- 
schied zu den Beobachtungen Webers. Dort zeigten die 
tiefsten Töne ein anfangs sogar sehr schnelles_ Ansteigen, 
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während die höchsten Töne dieselben blieben. Ein weiterer 
Unterschied ist im Verlaufe der einzelnen Tonkurven zu be- 
merken. Während sie bei Weber anfangs nur wenig, dann 
aber schnell abnahmen, zeigen die neuen Kurven die stärkste 
Abnahme am Anfang und am Ende, während die Mitte die 
kleinste Änderung aufweist. Man kann meist einen deutlichen 
Wendepunkt der Kurve erkennen. . 

Wir wollen nun die Abweichungen der höchsten und 
tiefsten Töne von dem zu 312 berechneten Eigentone be- 
trachten. Sie betragen für die höchsten Töne 11, 10, 9, 7, 8; 
für die tiefsten Töne 21, 17, 16, 15, 14 Schwingungen. Sie 
sind demnach nach unten durchschnittlich um 8 Schwingungen 
größer. Es scheint, als ob die obere Hälfte der Koppelungs- 
schwingung nicht vollkommen ausgebildet ist. Deshalb soll 
zur Berechnung des Koppelungskoeffizienten stets die Schwin- 
gungszahl des tiefsten Tones benutzt werden, die übrigens 
auch genauer bestimmt werden konnte. Es ergeben sich für 
die Resonanzstellen der vorliegenden Versuchsreihe folgende 
‘Werte von r. 

Tabelle 3. 

Resonanzstelle . . . 1 2 8 4 5 6 

Koppelungskoeffizient 0,130 0,106 0,100 0,094 0,088 0,082 

Der Koppelungskoeffizient nimmt also mit länger werdenden 
Besonanzröhren ab; er ist für die Obertöne der Röhre kleiner 
als für den Grundton. 

Die Versuchsreihe war bei Verkürzung der Röhren gemacht 
worden. Eine Wiederholung bei Verlängerung ergab fast das- 
selbe Resultat, jedoch erfolgten die Tonsprünge bei etwas 
größeren Längen der Röhren als vorher. Sie lagen bei 56, 
112, 170,, 222, 278 und 336 em, also durchschnittlich um 
10cm nach außen verschoben, Diese bei enger Koppelung 
auftretende Verschiebung der Tonsprünge soll als „Ziehen“ 
des Tones bezeichnet und unten näher besprochen werden. 

Zur Durchführung desselben Versuches bei anderer Ver- 
bindung der Resonanzröhren mit dem Pfeifenkopf, also an- 


derer Koppelung, wurden hierauf am Anfang des Ansatzrohres- 


Korkringe eingesetzt, so daß nun noch weniger Luft hindurch- 
strömen konnte. Es wurden unter sonst gleichen Bedingungen 
bei Verkürzung der Röhren 8 Versuchsreihen e,, e, und £, an- 
gestellt, wobei sich bei e, der Kork mit der kleinsten Bohrung 
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im Ansatzrohr befand, die Koppelung also am losesten war; 


vgl. die Figg. 7—9. 
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Die Keobachtungsreihe e, zeigt fast dasselbe Bild wie e,. 
Die Abstände der Resonanzstellen sind im Mittel dieselben, 
nur liegen sie alle ein wenig, etwa lem, nach dem Anfang der 
Röhre verschoben. Die Differenzen zwischen den höchsten 
und tiefsten Tönen sind etwas kleiner geworden. Die Beob- 
achtungsreihen e, und e, zeigen anstatt der Tonsprünge stetige 
Übergänge von den höchsten zu den tiefsten Tönen. Bei & 
erfolgen sie verhältnismäßig schnell. Ihre Abstände sind etwa 
dieselben wie bei es, doch liegen sie noch etwas nach dem An- 
fang der Röhre zu verschoben. Bei e, erfolgen sie so allmäh- 
lich, daß ihre Lage nicht genau anzugeben ist. Die Differenz 
zwischen den höchsten und tiefsten Tönen nimmt von Reihe 
zu Reihe ab. Sie beträgt für die erste Resonanzstelle bei e, 
31, bei eg 16 und bei e, nur 7 Schwingungen. Diese 4 Beob- 
achtungsreihen zeigen eine systematische Abhängigkeit der | 
Tonhöhe von der Pohrung der Korkringe im Ansatzrohr. Von 
dem Grenzfall ausgehend, .wo das Rohr ganz verschlossen ist, 
also eine Wirkung nicht stattfinden kann, erhält man mit 
größer werdender Pohrung der Korke einen wachsenden Ein- 
fluß des Resonanzrohres auf die Tonhöhe der Pfeife. Außer- 
dem erfolgt der im Anfang ganz allmähliche Übergang von den 
höchsten zu den tiefsten Tönen immer schneller, schließlich 
als Sprung der Tonhöhe. Die Kurven zeigen dasselbe Verhalten 
wie die weniger gedämpfte Koppelungsschwingung in den Zeich- 
nungen ton M. Wien; vgl. Fig. 4. Bei den mit kleiner Öffnung 
des Korkringes angestellten Versuchsreihen, wo wenig Luft 
durch die Resonanzröhren fließen kann, die Koppelung also 
lose ist, herrscht im Augenblick der Entstehung der Schwin- 
gung die Dämpfung vor (1). Bei den anderen, wo mehr Luft 
durch die Resonanzröhren strömt, die Koppelung also eng 
ist, überwiegt die Koppelung (III). 


Bei der ersten Versuchsreihe dieser Art waren Ansatzrohr 
und Seitenloch vollkommen geöffnet. Hierauf wurde durch 
Schließen des Ansatzrohres die Koppelung loser gemacht. Es ' 
sollte nun, indem bei vollständig geöffnetem Ansatzrohr das 
Seitenloch nach und nach geschlossen wurde, die Koppelung 
enger gemacht werden, um so den Grenzfall zu erreichen, der 
einer gewöhnlichen Zungenpfeife entspricht, wo der ganze 
Luftstrom durch das Ansatzrohr fließen muß. Unter sonst 
gleichen Bedingungen wurden 8 Versuchsreihen angestellt, 
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wobei das Seitenloch' bei e, am kleinsten, die Koppelung also 
am engsten war. Vgl. Figg. 11—13. 

Bei Verlängerung der Ansatzröhren ließen sich die Töne 
wieder ziehen. An Stellen, wo keine Tonsprünge stattfanden, 
sondern der Ton aussetzte, erfolgte entsprechend das Ver- 
löschen und Wiedereinsetzen des Tones erst bei größeren Längen 
der Ansatzröhren als vorher. 

Die Darstellung der Beobachtungsreihen ergibt für e, und 
€; ähnliche Kurven wie bei e,. Doch ist die Einwirkung des 
Resonanzrohres auf die Tonhöhe der Zungenpfeife stärker ge- 
worden. Bei e, beträgt die Differenz der Schwingungszahlen 
an der ersten Resonanzstelle 38, bei e, beträgt sie 45 und bei 
e, sogar 60. Bei e, schließlich treten Absorptionserscheinungen 
auf, so daß an den beiden ersten Resonanzstellen überhaupt ' 
kein Ton entsteht. Wird die seitliche Öffnung nun völlig ver- 
schlossen (6), so erhält man den Fall, der bereits als Vorversuch 
ausgeführt wurde.) Hierbei ist die Rückwirkung der Luftsäule so 
groß, daß an allen Resonanzstellen der Ton aussetzt. Die ersten 
Resonanzstellen weisen dabei besonders große Lücken auf. 

Gleichzeitig sei darauf hingewiesen, daß in allen Versuchs- 
reihen die Rückwirkung des resonierenden Systems mit länger 
werdenden Ansatzröhren abnimmt. Besonders zeigt sich dies 
durch die kleiner werdenden Tonsprünge. Hierin liegt auch 
der Grund, weshalb bei e, die beiden ersten Resonanzstellen 
ein Verlöschen des Tones bewirken, während bei den folgenden 
noch ein Ton entsteht, und weshalb bei e, die ersten Resonanz- 
stellen besonders große Lücken aufweisen. Bei e, ist die Ab- 
nahme der Koppelung mit länger werdenden Röhren zahlen- 
mäßig nachgewiesen worden. 

Die Lage der Resonanzstellen, soweit sie sich genau an- 
geben -läßt, ist in Tab. 4 zusammengestellt. 


Tabelle 4. 
Resonanzstele | 1 | 2 | 3 
es | 45 | 100 | 155 | 208 | 264 | - 
es | 48 | 103 | 157 | 211 | 267 | 322 
Pr | 49 | 104 | 158 | 215 | 268 | 328 
Pe 49 | 105 | 159 | 215 | 272 | 328 
Po | 49 | 105 | 159 | 220 | 276 | — 


1) Die absolute Tonhéhe dieser Versuchsreihe darf nicht mit 
der der übrigen verglichen werden, da bei diesem Versuch das Ver- 
teilungsrohr noch nicht angebracht war. 
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Daraus ergibt sich, daß alle Resonanzstellen von e, bei 
kleineren Längen liegen, als die von e,, diese wieder alle bei 
kleineren als die von e,. Von den Resonanzstellen der Beob- 
achtungsreihen e, und e, haben die ersten keine, die folgenden 
eine beträchtliche Verschiebung nach außen, ihre Abstände 
werden also größer. Tab. 5 enthält die Abstände der Re- 
sonanzstellen und deren wahrseheinlichsten Wert 4/2. 


Tabelle 5. 


Abstand | 1—2 | 2-3 | 3-4 | 4-5 | 5-6 | 4/2 | » 
e | 85 | 55 | 54 | 55 | — | 547 | 312 
es 55 | 54 | 54 | 56 | 55 | 54,7 | 312 
es 56 | 54 | 54 | 56 | 55 | 54,7 | 312 
es 56 | 54 | 56 | 57 | 56 | 55,8 | 306 
fe | 56 | 54 | 56 | 61 | — | 56,4 | 308 


Der Mittelwert der Abstände ist demnach bei den Reihen e, 
bis e, derselbe, während er bei den späteren größer wird. Da- 
durch wird der daraus ermittelte Eigenton p der Zungenpfeife 
bei diesen Versuchen etwas tiefer. Es sind dies die Beob- 
achtungsreihen, bei denen wegen des teilweise geschlossenen 
Seitenloches weniger Luft durch die Pfeife strömen konnte. 
Bei geringerer Luftzufuhr wird aber, wie oben gezeigt wurde, 
der Ton der Zunge tiefer. 

Auch hier zeigen die tiefsten Töne meist eine stärkere 
Abweichung vom Eigentone als die höchsten. Hierauf’ ist 
später noch zurückzukommen. Zur Berechnung der Koppelungs- 
koeffizienten sollen daher wieder die tiefsten Töne benutzt 
werden. Wir finden für die ersten Resonanzstellen der Reihen 


PIS 0,09: 0,18; 0,18: 0,15; 0,22. . 


Für e, lassen sich wegen des allmählichen Überganges in der 
Tonhöhe die Abstände nur ungefähr angeben. Bei Beob- 
achtungen mit sehr enger Koppelung, wie e, und e,. scheitert 
die Bestimmung von r daran, daß der Ton an den Resonanz- 
stellen aussetzt. Doch erkennt man schon aus den für e, bis & 
berechneten Werten, daß die Rückwirkung der Resonanz- 
röhren auf die Zunge abhängig ist von der Art ihrer Verbin- 
dung. Es ist also durch die beschriebene Anordnung der Versuche 
gelungen, die Koppelung von Zunge und Resonator willkürlich 
zu ändern. 
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b) Gedeckte Röhren. 


Wurden für die bisherigen Versuche als Resonatoren 
beiderseits offene Röhren benutzt, so sollten nun Röhren, die 
an dem der Pfeife abgekehrten Ende geschlossen sind, unter- 
sucht werden. Da hierbei durch die Ansatzröhren überhaupt 
keine Luft strömen konnte, so mußte das Seitenloch stets ge- 
öffnet sein. Bei den folgenden 3 Versuchsreihen eg, bis ¢ gg 
war es ganz offen, während am Anfang des Ansatzrolires Kork- 
ringe eingesetzt wurden und zwar bei eg, der mit der kleinsten 
Bohrung. Die Versuchsanordnung war also, abgesehen von 
dem einen verschlossenen Ende der Röhren völlig die gleiche, 
wie bei den Versuchen e, bis es. Bei der nächsten Versuchs- 
reihe eg, war sowohl das Seitenloch als auch die Mündung des 
Ansatzrohres ganz geöffnet. Bei eg, wurde dann das Seiten- 
loch ein wenig, bei e gg stark verkleinert. Bei der letzten Ver- 
suchsreihe eg, war das Seitenloch noch kleiner, so daß die 
Pfeife nur für bestimmte Längen des Resonanzrohres afisprach. 
Man näherte sich dem Grenzfall, wo bei ganz geschlossener 
seitlicher Öffnung kein Ton entstehen kann. 


Stellt man die Beobachtungsreihen graphisch dar Figg. 15 
bis 21, so ergeben sich ähnliche Kurven, wie für die Versuche, 
die mit offenen Ansatzröhren ausgeführt wurden: Zuerst sind 
die Änderungen der Tonhöhe gering und erfolgen in allmäh- 
lichen Übergängen. Dann treten Tonsprünge auf, die von Reihe 
zu Reihe größer werden, und schließlich setzt der Ton an den 
Resonanzstellen aus. Innerhalb der einzelnen Reihen nimmt 
dabei die Rückwirkung des Resonators mit länger werdenden 
Röhren ab. Doch zeigt sich bei allen Versuchen ein wesent- 
licher Unterschied gegen früher: die Resonanzstellen liegen 
anders. Tab. 6 gibt ihre Lage an. 


Tabelle 6. 


Resonanzstelle | 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 
eg, | 1... 127 | 182 | 238 | 294 
ef | 18 | 72 | 127 | 182 | 238 | 296 
eg | 19 | 7 129 | 184 | 240 | 295 
eg; | 19 | 74 131 186 242 | 298 
es 19 | 76 132 | 188 | 245 | 303 
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Bei den Versuchen eg, und egg liegen sie fast gleich, 
während bei den folgenden, vor allem bei größeren Längen 
eine Verschiebung nach außen stattfindet. Wir wollen deshalb 
für die Versuche, bei denen sich die Resonanzstellen genau fest- 
stellen lassen (eg, bis egg) wieder eine Tabelle aufstellen, die die 
Abstände, ihren wahrscheinlichsten Wert und den Eigenton p 
enthält. 
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Tabelle 7. 


Abstand | 1-2 | 2-3 | 3-4 | 4-5 | 5-6 | 212 | p 
! 

eg | 55 | 55 | 55 | 56 | 56 | 55,4 | 300 

eg, | 54 | 55 | 55 | 56 | 57 | 55,4 | 309 

eg, | 56. 55 | 55 | 56 | 55 | 55,2 | 310 

eg, | 56 | 57 | 55 | 56 | 56 | 55,8 | 306 

| 55 | 56 | 56 | 57 | 58 | 56,4 | 303 


Der Mittelwert der Abstände ist also bei den letzten 
Reihen, wo die seitliche Öffnung des Verteilungsrohres teil- 
weise geschlossen war und weniger Luft die Pfeife erregen konnte, 
größer und damit der Eigenton etwas tiefer. 

Die Berechnung der Koppelungskoeffizienten ergibt für die 
erste Resonanzstelle der Versuche eg,— egg folgende Werte: 


0,08; 0,15; 0,20; 0,21; 0,25. 
Für eg, ergibt sich der Näherungswert 0,03. 


Auch hier hat der Koppelungskoeffizient infolge der Versuchs- 
anordnung von Reihe zu Reihe zugenommen. 

Wie schon oben erwähnt, liegen die Resonanzstellen bei 
gedeckten Röhren anders, sie sind gegen die bei offenen Röhren 
nach dem Pfeifenkopf zu verschoben. Entnimmt man aus den 
Tab. 4 und 6 die Größe dieser Verschiebung d, so ergeben 
sich als Mittelwerte der einzelnen Versuchsreihen folgende 


Zahlen: 
Tabelle 8. 
27,4 26,9 27,7 
29,0 28,5 27,7 
eg 28,8 28,3 27,6 
eg 29,3 28,8 27,9 
295 28,8 28,3 28,2 


Von-dieser Größe d ist die Korrektion für das eine offene 
Ende — gleich 05cm — in Abzug zu bringen, da bei den 
letzten Versuchen die Röhren auf einer Seite gedeckt waren. 
Die korrigierten Werte d’ stehen in Spalte 3. Vergleicht man 
‚sie mit den aus Tab. 7 entnommenen Angaben für A/4, so 
findet man eine gute Übereinstimmung. Die Resonanzstellen 
gedeckter Röhren liegen also gegen die offener Röhren um eine 
Vi tertelwellenldnge des Eigentones der Zungenpfeife verschoben, 
genau so wie es der Theorie entspricht. 
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Alle 7 Versuche wurden auch bei Verlängerung der An- 
satzröhren ausgeführt. Bei eg, und eg, ergab sich kein Unter- 
schied, dagegen trat bei den übrigen wieder das Ziehen des 
Tones auf. Die Erscheinung war vollkommen dieselbe wie bei 
offenen Resonanzröhren. 


ec) Vergleich mit der Theorie. 


Wir wollen nun noch die Tonhöhe der Koppelungsschwin- 
gung betrachten. Auf §. 258 ist ein Beispiel für p = 312, 
t== 0,13 und die Korrektion für die offenen Enden a-+ ß 
=6cm berechnet worden. Dies entspricht den Verhältnissen 
der ersten Versuchsreihe e,, aber nur an der ersten Resonanz- 
stelle, da der Koppelungskoeffizient für die folgenden ab- 
nimmt. Wir wollen den ersten Teil der berechneten Kurve mit 
dem entsprechenden Teil der Reihe e, vergleichen; vgl. Tab. 9. 


Tabelle 9. 


l | ny | 7 | l | Ny | & 
20 310 312 55 322 319 
25 309 310 60 319 317 
30 308 308 65 316 314 
35 306 306 7 315 312 
40 304 303 75 314 311 
45 300 299 | 
291 291 

332 | 323 


Dabei ergibt sich eine hinreichende Übereinstimmung der 
berechneten und der beobachteten Schwingungszahlen mit Aus- 
nahme der höchsten Töne, für die die beobachteten Werte 
merklich kleiner sind als die berechneten. Es scheint, wie 
schon oben erwähnt, als ob der obere Teil der Koppelungs- 
kurve nicht voll ausgebildet ist, zumal da auch eine ‚genauere 
Berechnung mit Benutzung quadratischer Glieder nicht genügt, 
die Differenz zu erklären. Eine Untersuchung aller Beob- 
achtungen ergibt, daß im allgemeinen die Vertiefung an der 
Resonanzstelle größer ist als die Erhöhung. Eine Gesetz- 
mäßigkeit läßt sich aber weder zwischen noch in den Reihen 
erkennen. Es finden sich sogar Stellen mit größerer Erhöhung. 
Vermutlich spielt dabei die Phase zwischen der Schwingung 
der Zunge und der Schwingung der Luft eine Rolle. Doch sind 


. 
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für eine solche Untersuchung die Beobachtungen nicht genau 
genug, zumal an der Resonanzstelle die Schwingungszahl sich 
leicht ändert und schwer zu bestimmen ist. 

Es bleibt nun noch eine Betrachtung der Tonhöhe für 
kleine‘ Längen des Ansatzrohres, etwa von 0 bis A/4. Nach 
der Theorie muß sich die Koppelungsschwingung bei Ent- 
fernung von der Resonanzstelle dem Figenton des Systems 1 
nähern. In Wirklichkeit trifft dies nur bei gedecktem Ansatz- 
rohr zu. Bei offenem dagegen geht der Ton bei abnehmender 
Röhrenlänge durch den Eigenton der Zunge hindurch und gibt 
bei kurzem Ansatzrohr höhere Töne und zwar um so höher 
je größer die Pohrung des Korkes im Ansatzrohr wird. Ist 
kein Korkring mehr darin und das Seitenloch ganz offen, so 
gibt die Pfeife den höchsten Ton. Dieser wird wieder tiefer, 
wenn die seitliche Öffnung geschlossen wird. Hieraus und aus 
der Tatsache, daß bei gedecktem Rohr die Erscheinung über- 
haupt nieht auftritt, ersieht man, daß sie vermutlich auf die 
größere durch die Pfeife strömende Luftmenge zurückzu- 
führen ist. 

Schließlich ist noch einiges über das Aussetzen des Tones 
zu sagen, das trotz konstanten Anblasedruckes und gleicher 
Öffnung hinter der Kanüle bei bestimmten Längen des An- 
satzrohres auftritt. Überblicken wir nochmals die Versuchs- 
reihen. Pei e, entsteht der Ton für jedes beliebige Resonanz- 
rohr, bei e, verlischt er an den beiden ersten, bei eg an allen 
Resonanzstellen. Da sich die Versuche nur durch den Grad 
der Koppelung unterscheiden, so ergibt sich, daß eine engere 
Koppelung das Verlöschen des Tones begünstigt. Der An- 
blasedruck ist dabei insofern von Einfluß, als er, worauf schon 
bei den Vorversuchen hingewiesen wurde, die Tonbereiche 
vergrößert. Z. B. entstand bei dem Versuch mit Zunge 8 
zwischen 54 und 57cm kein Ton. Steigerte man aber den 
Druck, so tönte die Pfeife und es fand ein Tonsprung statt. 
Viel mehr als durch Drucksteigerung kann man die Ton- 
bereiche durch Ziehen des Tones vergrößern; doch hierüber 
erst später. 

Die Erklärung ist etwa folgende: Bei dieser Art der Er- 
zeugung ungedämpfter Schwingungen mit Rückkoppelung ist 
es notwendig, daß das System wenig gedämpft ist, da die 
Möglichkeit des Entstehens einer Schwingung von der Dämpfung 
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abhängig ist. Nun wird durch die Koppelung der wenig ge- 
dämpften Zunge mit der stark gedämpften Luftsäule die freie 
Koppelungsschwingung so stark gedämpft, daß unter Umständen 
keine Anregung der Schwingung erfolgt. Dies gilt besonders für 
die Umgebung der Resonanzstelle. Denn während die Dämpfung 
der Zunge durch die Koppelung bei stärkerer Verstimmung 
gering ist, nimmt sie im Resonanzfalle plötzlich stark zu. Die 
Zungenpfeife spricht daher nicht an. Je enger die Koppelung, 
desto breiter wird die Stelle, wo die Pfeife nicht tönt. Durch 
Steigerung des Anblasedruckes wird das Entstehen der Schwin- 
gung begünstigt. 


Einfluß der Röhrenweite. 


Um den Einfluß der Röhrenweite zu untersuchen, wurden 
auch Versuche mit sehr engen Röhren (d = 6mm) und sehr 
weiten (d = 44mm) angestellt. Bei sehr engen Röhren ergibt 
die graphische Darstellung (Fig. 22) dieselbe Art der Rück- 
wirkung des Resonanzrohres auf die Zunge, wie sie die früheren 


0 20 40 60 su 100 120 140 cm 
‘ Fig. 22. 


Beobachtungsreihen mit loser Koppelung zeigten. Die stärksten 
Änderungen der Tonhöhe, die schnell, aber noch stetig erfolgen, 
liegen bei 132, 88 und 43cm. Daraus folgt als Eigenton der 
Pfeife 385,5. Es ergeben sich für die Koppelungskoeffizienten die 
Werte: 0,05; 0,03; 0,02. Es sei noch darauf hingewiesen, dab 
auch hier bei sehr kurzem Ansatzrohr der Ton sehr hoch ist. 
Versuche mit weiten Röhren ergaben ebenfalls genau die 

‚gleichen Erscheinungen wie die mit engen Röhren. Nur in einer 
Beziehung weichen sie von den Beobachtungen mit offenen 
engen Röhren ab: das ist die absolute Lage der Resonanzstellen. 
Früher lagen die Resonanzstellen aller Beobachtungsreihen etwa 
bei geraden Vielfachen der Viertelwellenlänge. Bei weiten 
Röhren liegen sie ganz anders. Wir wollen ihre Lagen für die 
erste Stelle jeder Versuchsreihe vergleichen; Tab. 10. 
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Tabelle 10. 


Reihe Ww; Ws, Ws u Ws 
l 26 37 44 39 32 


Die Resonanzstellen verschieben sich mit loser werdender 
Koppelung erst nach außen, dann nach innen. Da sich die 
Koppelung stets in demselben Sinne ändert, so muß ein anderer 
Grund für die Verschiebung der Resonanzstellen vorhanden sein. 
Vergleicht man ihre Lage mit den Wellenlängen des zuge- 
hörigen Eigentones, so liegt der Tonsprung in w, etwa bei ein 
Viertel der Wellenlänge (4/2 = 54cm), nähert sich aber bei w, 
schon der halben Wellenlänge. 'Tonsprünge, die bei ungeraden 
Vielfachen der Viertelwellenlänge erfolgen, fanden wir schon 
bei gedeckten Ansatzréhren. Daß hier dieselbe Ursache vor- 
liegt, zeigt folgende Überlegung. Der Querschnitt des Ansatz- 
rohres beträgt 660 qmm, der der Kanüle 104 qmm. Nur an 
dieser kleinen Fläche hat also die Luft des Ansatzrohres Kom- 
munikation mit der äußeren Luft. Wir müssen das Resonanz- 
rohr bzw. Verteilungsrohr an der Stelle, wo es an die Kanüle 
angesetzt ist, als teilweise gedeckt ansehen. Wird aber das 
Seitenloch geöffnet, so findet auch durch dieses eine Kom- 
munikation der Luft des Ansatzrohres mit der äußeren statt. 
Das Rohr nähert sich einem an beiden Enden offenen Rohr 
um so mehr, je größer die seitliche Öffnung wird. Dadurch 
verschiebt sich die Resonanzstelle nach außen in die Nähe der 
halben Wellenlänge. Sie wandert von 26 nach 37 und 44cm. 
Warum rückt sie aber bei w, und w, wieder nach innen? Er- 
innern wir uns, daß bei diesen Versuchen, um eine losere Kop- 
pelung herzustellen, Korkringe am Anfang des Rohres einge- 
setzt waren, wodurch sich dieses wieder einem gedeckten Rohre 
näherte. Die Resonanzstelle muß also nach innen wandern, 
um so mehr, je kleiner die Bohrung im Korkring wird. Durch 
weitere Versuche wurde diese Erklärung bestätigt. 


Durch diese Experimente klärt sich der auffallende Wider- 
spruch in den Beobachtungen von Weber und Wills: Weber 
findet die Tonsprünge bei Vielfachen der halben, Willis bei 
ungeraden Vielfachen der Viertelwellenlänge. Ein eingehender 
Vergleich der Versuchsanordnung ergibt, daß bei beiden die 
Windzuführung, Befestigung und Lage der Zunge einander 
‚vollkommen entsprachen und nur die Röhrenweite verschieden 


% 
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war. Sie betrug bei Weber 9,8—12,4 mm, bei Willis 38 mm. 
Die von mir benutzten engen Röhren waren 11,5 mm weit 
und zeigten Tonsprünge bei Vielfachen der halben Wellenlänge 
wie bei Weber. Die weiten Röhren waren 29 mm weit und 
zeigten im Falle der engsten Koppelung Tonsprünge bei un- 
geraden Vielfachen der Viertelwellenlänge wie bei Willis. Die 
engste Koppelung kommt allein zum Vergleich mit Versuchen 
früherer Autoren in Betracht, da diese seitliche Öffnungen 
hinter der Kanüle nicht benutzten. . 


- Versuche mit Resonatoren. 
a) Resonator mit veränderlicher Öffnung. 


Statt der bisher benutzten zylindrischen Röhren sollten 
nun kubische Resonatoren mit der Zungenpfeife gekoppelt 
werder. Dazu wurde eine Kugel aus Zinkblech (R = 40,6 mm) 
benutzt mit einer Öffnung, die durch eine Irisblende beliebig 
verändert werden konnte, so daß der Eigenton des Resonators 
in ziemlich ‚weiten Grenzen variabel war. ‘Dieser Resonator 
wurde mit seiner Öffnung der Kanüle des Pfeifenkopfes in 
Imm Abstand gegenüber gestellt. Die Zungenpfeife wurde 
wieder mit dem konstanten Druck von 140 mm angeblasen 
und ihre Tonhöhe für verschiedene Öffnungen der Irisblende 
(Durchmesser d in mm) bestimmt. 

Bei der graphischen Darstellung hatten wir bisher auf der 
Abszissenachse die zunehmenden Längen der Ansatzröhren 
aufgetragen, was einer Vertiefung des Tones entspricht. Analog 
müssen wir nun die abnehmenden Durchmesser der Irisblende 

auftragen. Wir erhalten 

336 (r, in Fig. 28) bei tiefer 
ner, werdendem Resonator ein 
Sinken der Tonhöhe bis 

| 28 24 201610 8 4 Omm zu einem Minimum, dann 
Fig. 23. einen raschen Anstieg bis 

über den Anfangswert hin- 

aus und schließlich wieder eine langsame Abnahme der Tonhöhe. 
Die Kurve ist etwa dieselbe wie bei zylindrischen Röhren im Falle 
loser Koppelung. Bei Vergrößerung des Abstandes zwischen 
Resonator und Pfeifenkopf wurde die Änderung der Tonhöhe 
noch geringer. Wurden dagegen ‚Resonator und Pfeifenkopf 
einander mehr genähert, so wurde der Austritt der Luft aus 
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der Kanüle gehindert. Daher war es mit dieser Anordnung 
nieht möglich, den Fall enger Koppelung zu untersuchen. 


b) Resonator mit veränderlichem Volumen. 
Deshalb wurden für die weiteren Versuche Resonatoren 


mit konstanter Öffnung benutzt, wobei die Tonhöhe durch 


Änderung des Volumens geändert wurde. Dabei mußte natür- 
lich auf die Kugelform des Resonators verziehtet werden. 
Die Form des Hohlraumes ist aber, wie Sondhauss nachge- 
wiesen hat, nicht wesentlich für die Tonhöhe. 

Eine Chemikalienflasche, die etwa ‘90 mm innere Weite 
hatte, wurde durch eine dicke Metallplatte luftdicht ver- 
schlossen. Im Deckel befanden sich 2 runde Öffnungen: die 
eine war 160 qmm, die andere 113 qmm groß. Auf den Rand 

der letzten wurde ein kurzes Messingrohr 
3 gelötet, um damit den Resonator an den 
Pfeifenkopf fügen zu können. Zur Än- 


Wasser 


Resonatoröffnung 
Fig. 24. Fig. 25. 


derung des Volumens wurde durch den Deckel luftdicht ein 
Heberrohr mit Hahn geführt, durch das Wasser ein- und aus- 
fließen konnte ; Fig. 24. 

Zur Darstellung des Ergebnisses (Fig. 25) müssen auf der 
Abszissenachse zunehmende Volumina des Resonators auf- 
getragen werden. Der Verlauf der Erscheinung ist wieder der 
gleiche: Mit tiefer werdendem Eigenton des Resonators wird 
der Ton rasch tiefer, um an der Resonanzstelle plötzlich in einen 
hohen Ton umzuschlagen, der dann seinerseits allmählich tiefer 
wird. Eine genaue Durchrechnung ist hier nicht möglich, 
weil man die Eigentöne der Einzelsysteme nicht bestimmen 
kann. Eine angenäherte Berechnung ergibt, als Koppelungs- 
koeffizienten 0,18. 
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Die Versuche r, (mit loser Koppelung) Fig. 23 und r, (mit 
. fester Koppelung) Fig. 25 zeigen, daß bei Verwendung kubischer © 
Resonatoren dieselben Erscheinungen auftreten, wie sie bei zylin- 
drischen Röhren beobachtet wurden. 

Da bei den kubischen Resonatoren die von Weber ver- 
mutete Ursache des Tonumschlagens — hoher Ton: offene 
Pfeife, tiefer Ton: gedeckte Pfeife — fortfällt, so beweist dies 
am besten die Unrichtigkeit der Weberschen Theorie und die 
Richtigkeit der Koppelungstheorie. 


Das Ziehen des Tones. 


Schon mehrfach wurde in den vorhergehenden Kapiteln 
darauf hingewiesen, daß bei Verlängerung der Ansatzröhren 
das Umschlagen des Tones nicht an derselben Stelle wie bei 
Verkürzung erfolgt, sondern später. Auf diese merkwürdige 
Erscheinung, die als „Ziehen des Tones“ bezeichnet worden 
war, soll wegen ihrer Analogie zu elektrischen Erscheinungen 
kurz eingegangen werden. 

Es sei bei Verkürzung der Ansatzröhren ein Sprung vom 
hohen zum tiefen Tone bei der Länge | beobachtet worden. 
Verlängerte man nun die Röhre allmählich und hielt dabei 
den Druck des erregenden Luftstromes möglichst konstant, so 
schlug der tiefe Ton nicht bei der Länge / in den vorher beob- 
achteten Ton um, sondern er blieb über 1 hinaus bestehen 
und wurde dabei noch tiefer. Erst dann erfolgte das Um- 
schlagen nach oben auf die Tonhöhe, die vorher bei dieser 
Röhrenlänge beobachtet worden war. Die so erzeugten Töne 
waren leise und schwankten in der Tonstärke. Sie schienen 
sogar auszusetzen. Auch erfolgte der Tonsprung nicht immer 
an genau derselben Stelle. Seine Lage war stark abhängig 
vom Luftdruck und von der Schnelligkeit, mit der man die 
Röhren verlängerte. Bei den Versuchsreihen mit loser Kop- 
pelung, wo der Übergang zwischen den höchsten und tiefsten 
Tönen allmählich erfolgte, war ein Ziehen des Tones nicht 
zu beobachten. An Resonanzstellen, wo der Ton aussetzte, 
. äußerte sich die Erscheinung darin, daß der Ton, der bei Ver- 
kürzung der Röhren bei der Länge I eingesetzt hatte, bei 
Verlängerung erst bei einer größeren Länge verstummte. 

Wir wollen in Tab. 11 die Beträge zusammenstellen, um 
die sich der Ton in den Versuchsreihen e, bis ¢, ziehen ließ. 
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Tabelle 11. 


S es | &4 


1, Resonanzstelle | 3 | y | 12 8 
8 12 18 

3 11 29 

4 | 15 29 

6 | — 

Mittelwert z 21,4cm 


Da der Tonsprung nicht immer an derselben Stelle erfolgte, 
so zeigen die Beträge des Ziehens ein unregelmäßiges Bild. 
An den Mittelwerten der einzelnen Versuchsreihen erkennt 
man aber deutlich, daß das Ziehen von ey bis e,, d. h. mit enger 
werdender Koppelung zunimmt, vgl. die Figg. 26—29. 
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Dieselbe Berechnung ergibt für die Beobachtungen mit 
engen gedeekten Röhren: 


Tabelle 12. 
Reihe ¢9, eg e% e% 


58 98 92 198 ’ 
mit weiten Röhren: 


Tabelle 18. 
x 0,5 14 


Auch hier nimmt das Ziehen mit enger werdender Koppe- 
lung zu. Die Erklärung des Vorganges ist etwa folgende: Die 
wirklich vorhandene Schwingung unterdrückt völlig die andere. 
Sie ist stabil und dauert auch noch an, wenn eigentlich die 
andere — beim Einsetzen als freie Schwingung — vorherrschend 
wäre. Dieser Zustand ist natürlich labil. Wenn die Änderung 
der Röhrenlänge nicht sehr langsam erfolgt oder wenn Schwan- 
kungen des Luftdruckes auftreten, schlägt der Ton sofort um. 
Es ist auch leicht einzusehen, daß das Ziehen mit enger werden- 
der Koppelung zunimmt. Bei enger. Koppelung sind die Ton- 
sprünge sehr groß, die Dämpfungen in der Nähe der Resonanz 
annähernd gleich. Es bedarf starker Verstimmung, bis ein hin- 
reichender Unterschied der Dämpfungen der beiden Koppelungs- 
schwingungen vorhanden ist, so daß ein Tonsprung erfolgen 
kann. 

Zusammenfassung. 

W. Weber erklärt das Verhalten einer Zungenpfeife beim 
Ansetzen zylindrischer Röhren, insbesondere das Umspringen 
des Tones bei bestimmten Röhrenlängen durch die Annahme, 
daß die Zungenpfeife sich bei dem hohen Ton wie eine offene, 
bei dem tiefen Ton wie eine gedeckte Pfeife verhalten soll. 
Diese Theorie genügt nicht zur Erklärung aller von Weber 
selbst beobachteten Erscheinungen und steht in Widerspruch 
zu den eingehenden Untersuchungen von Willis. 

In der vorstehenden Arbeit ist der Versuch gemacht worden, 
die Zungenpfeife als gekoppeltes System von Zunge einerseits 
und Röhre andererseits aufzufassen und die Gesetze der Koppe- 
lungsschwingungen darauf anzuwenden unter der Annahme, 
daß von den beiden freien Koppelungsschwingungen in der 
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Regel die weniger gedämpfte die „tonangebende‘‘ ist. Indem 
der die Schwingungen unterhaltende Luftstrom durch die 
Zunge reguliert wird, entsteht so eine erzwungene Schwingung 
in der Periode der weniger gedämpften der beiden Koppelungs- 
sehwingungen. In der Umgebung der Resonanz von Zunge 
und Röhre, wo die Dämpfungen der beiden Koppelungsschwin- 
gungen merklich gleich sind, müssen bei enger Koppelung 
labile Zustände bezüglich der Tonhöhe auftreten. Die Theorie 
fordert daher folgenden Verlauf der Erscheinung: Ist die Röhre 
etwas zu hoch gestimmt, so wird der Ton der Zunge und damit 
der der Pfeife vertieft. Beim Überschreiten der Resonanz erfolgt 
eine mehr oder weniger plötzliche Erhöhung des Tones, der 
sich bei weiterer Verlängerung des Rohres dann wieder ver- 
tieft. Die Größe der Tonänderung und die Plötzlichkeit des 
Tonsprunges hängen von der mehr oder weniger engen Koppe- 
lung zwischen Zunge und Rohr ab. Bei noch weiterer Ver- 
längerung der Röhren muß eine entsprechende Änderung der 
Tonhöhe an der Resonanzstelle zwischen Zunge und erstem 
Oberton der Röhre auftreten, und die Erscheinung sich dann 
für jeden weiteren Oberton im Abstande von 4/2 wiederholen. 


Eingehende Versuche ergaben, daß die Tonhöhenänderung 
der Zungenpfeife genau der Theorie entspricht. Es gelang, 
durch einen Kunstgriff die Koppelung zwischen Rohr und Zunge 
willkürlich zu ändern, indem an dem Pfeifenkopf neben der Öft- 
nung zu der Röhre noch eine zweite frei in die Luft mündende 
Öffnung angebracht wurde. Je größer diese Öffnung im Ver- 
hältnis zu der Röhrenöffnung gemacht wurde, um so loser war 
die Koppelung und um so kleiner und weniger steil der Tonsprung. 

Außer mit offenen“ Röhren wurden auch Versuche mit 
gedeckten Röhren angestellt: Die. Erscheinungen waren die 
gleichen, nur waren, wie zu erwarten, die Resonanzstellen um 
4/4 verschoben. Durch Versuche mit sehr weiten und sehr 
engen Röhren wurden auch die scheinbaren Widersprüche 
zwischen den Ergebnissen von Weber und Willis aufgeklärt. 
Schließlich wurden auch an Kugelresonatoren die gleichen Ton- 
höhenänderungen beobachtet. 

Das häufig auftretende völlige Aussetzen des Tones an 
der Resonanzstelle erklärt sich daraus, daß bei Resonanz die 
Dämpfung der Koppelungsschwingung so hoch wird, daß die 
Entstehung des Tones an der Resonanzstelle verhindert wird. 


Annalen der Physik, IV. Folge. 62. 19 
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Bei loserer Koppelu. g spricht die Pfeife unter sonst gleichen 
Umständen wieder an. Die einmal vorhandene Schwingung 
hat eine gewisse Stabilität; dadurch gelingt es bei langsamer 
Verlängerung des Rohres, den vorhandenen tiefen Ton ein ge- 
wisses Stück über die Resonanzstelle hinaus zu ‚ziehen‘, bis 
dann plötzlich der Ton in den höheren umspringt. Ebenso 
umgekehrt bei Verkürzung des Rohres: Der hohe Ton läßt 
sich über die Resonanzstelle hinwegziehen. Dieses Ziehen ist 
um so mehr ausgebildet, je enger die Koppelung ist. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Physikalischen 
Institut der Univeristät Jena ausgeführt. Es ist mir eine an- 
genehme Pflicht, meinem hochgeschätzten Lehrer Hrn. Prof. 
Dr. M. Wien für die Anregung zu dieser Arbeit und das 
dauernde fördernde Interesse daran meinen herzlichen Dank 
auszusprechen. 


Jena, Physikalisches Institut der Universität, Oktober 1919, 


_ (Eingegangen 28. Oktober 1919.) 
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4. Beiträge zur Kenntnis von Farbe und 
Polarisation des Himmelslichtes; 
von A. Gockel. 


1. Die Polarisation in Farben. 


Messungen der atmosphärischen Polarisation für einzelne 
Farben und besonders für eng begrenzte Spektralbezirke 
liegen bis jetzt nur in sehr beschränktem Maße vor. Die meisten 
sind mit dem Cornuschen Polarimeter unter Vorschaltung 
von farbigen Gläsern ausgeführt worden. Auch meine eigenen 
hier zu besprechenden Messungen sind in dieser Weise vor- 
genommen worden, jedoch unter Benutzung des dem Cornu- 
schen ähnlichen Martenschen Polarimeters und Ersatz der 
farbigen Gläser durch Wratton-Gelatinfilter, die nur eng 
begrenzte Spektralbezirke durchlassen, nämlich 


a = dunkelrot, durchlassend A 695 — 682 


= rot 668 -- 648 
y = orange, a 633 —610 
ö = gelb, 607-582 
€ = grün, 561-520 
n = blau, 516--—467 
= violett, 470— 482 


a und © sind recht dunkel und die unter Vorschaltung 
dieser Filter ausgeführten Messungen erreichen nicht die Ge- 
nauigkeit der anderen. Die Filter wurden zwischen Okular 
und Auge angebracht. Es wäre vielleicht bequemer gewesen, 
die Filter vor die dem Himmel zugewandte Öffnung des In- 
strumentes zu setzen, es zeigte sich aber, daß einige der Filter 
trotz ihrer geringen Schichtdicke das Himmelslicht nicht un- 
beträchtlich depolarisierten. 

Nach einem von dieser Messungsart abweichenden Ver- 
fahren arbeiteten Nichols?) und Dorno.?) Sie setzten vor 


1) L. Nichols, Phys. Rev. 26 8S. 497. 1908. 

2) C. Dorno, Veröff. des Preuß. Meteor. Instit. Nr. 303. 
Auszug Meteor. Zt. 36. S. 109. 1919. 
19* 
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ihr Photometer ein Nicolsches Prisma, und bestimmten die 
Lichtstärke das eine Mal, wenn die kurze Diagonale desselben 
in der Hauptschwingungsrichtung des auffallenden Lichtes, das 
zweite Mal, wenn sie senkrecht dazu war. Der erste der ge- 
nannten Forscher bediente sich dabei zur Lichtmessung eines 
Lummerschen Spektralphotometers, der zweite eines Weber- 
schen Polarisationsphotometers, dem rote, grüne und blaue 
Farbfilter vorgeschaltet werden konnten. Nichols scheint 
dabei übersehen zu haben, daß die Menge des von dem Zer- 
streuungsprisma durchgelassenen Lichtes von der Lage der 
Polarisationsebene desselben abhängt. Da sich diese während 
der 1 bis 2 Stunden in Anspruch nehmenden Durchmessung des 


gesamten Spektrums beträchtlich ändern mußte, so glaubte ich - 


es mindestens zum Teil der Nichtbeachtung dieses Umstandes 
zuschreiben zu dürfen, daß die Resultate von Nichols von 
denen anderer Forscher so wesentlich abweichen. 


Das von Nichols und Dorno angewandte System der ge- 
trennten Messung der beiden senkrecht zueinander stehenden 
Schwingungskomponenten bietet gegenüber Messungen mit dem 
Cornuschen bzw. Martenschen Photometer den Vorteil, daß 
durch die Kenntnis der Helligkeit der einzelnen Komponenten 
die Erklärung der Erscheinung erleichtert wird, und daß auch 
die schwache Polarisation in der Nähe der Sonne gemessen 
werden kann. Andererseits aber wird sich nicht in Abrede 
stellen lassen, daß eine Größe im allgemeinen genauer gemessen 
werden kann, wenn sie direkt gemessen und nicht erst als 
Quotient zweier anderer notwendigerweise mit nicht unbe- 
trächtlichen Messungsfehlern behafteten Größen bestimmt wird. 


Diese Erwägung schien mir ausschlaggebend für die Mes- 
sung der farbigen Polarisation, weil es hier auf die Unterschiede 
in den einzelnen Farben ankommt, die einzelnen Werte also, 
weil diese Unterschiede relativ klein sind, möglichst genau ge- 
messen werden müssen. Ich suchte den Vorteil, den das Ver- 
fahren der beiden genannten Forscher bietet, dadurch zu er- 
reichen, daß ich im Anschluß an die Polarisationsmessungen 
auch Helligkeitsmessungen mit einem Crovaschen Spektral- 
photometer vornahm. 


Ein gelegentlicher Versuch dasselbe ebenfalls in der Art, 
wie es Nichols getan, zu verwenden, scheiterte, — auf welche 
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Möglichkeit übrigens schon Dember!) aufmerksam gemacht 
hat —, an der Schwierigkeit, das vorgesetzte Nicol so zu zen- 
trieren, daß seine Drehachse streng mit der Achse des Spalt- 
rohres zusammenfiel. Die beiden Schwingungskomponenten 
erschienen infolgedessen auch dann nicht gleich hell, wenn 
man unpolarisiertes Licht auf das Nicol fallen ließ. Aus den 
oben dargelegten Erwägungen verzichtete ich darauf, eine 
präzisere Vorrichtung anfertigen zu lassen. Da die Polari- 
sation stets kleinen Schwankungen unterworfen ist, so wurde 
die Messung in der Weise ausgeführt, daß zwischen je zwei 
Messungen in Weiß 2 bis 3 Messungen in Farben ausgeführt 
wurden. Diese letzteren wurden dann mit dem arithmetischen 
Mittel der beiden Messungen in Weiß verglichen, wobei dieses 
— 100 gesetzt wurde. Natürlich wurde dafür gesorgt, daß 
während der ganzen Messungsreihe, die etwa eine halbe Stunde 
in Anspruch nahm, der anvisierte Punkt stets den gewünschten 
Abstand von der Sonne in Azimut und Höhe beibehielt. Am 
bequemsten war die Messung am Himmelspol, da der Abstand 
der Sonne von diesem Punkte als im Laufe eines Tages un- 
veränderlich angesehen werden konnte, es brauchte dann 
während der Messungsreihe nur die Einstellung auf die mit 
dem Laufe der Sonne sich ändernde Polarisationsebene noch 
korrigiert zu werden. Außer an dem genannten Punkte wurde 
beobachtet im Sonnenvertikal und zwar in der Regel 90° von 
der Sonne, in dem zum Sonnenvertikal senkrechten Vertikal 
in verschiedenen Höhen und auf Parallelkreisen zur Sonne, 
also in derselben Höhe mit dieser, aber in wechselndem Atstand 
von ihr. Näher als 45° konnte nicht an die Sonne herangegangen 
werden, weil in größerer Nähe die Polarisationswerte schon so 
klein sind, daß die Unterschiede in den einzelnen Farben nicht 
mehr mit der genügenden Sicherheit festgestellt werden können. 


Übereinstimmend mit Dorno fand ich in den Abständen 
von der Sonne, in denen ich beobachtete, wenn überhaupt 


ein Unterschied in den einzelnen Farben zu erkennen war, 


die Polarisation überwiegend im Blau. Eine stärkere Polari- 
sation im Rot wurde nur zweimal beobachtet, obwohl ich 
häufig bei dunstigem Wetter in der Nähe des Horizontes und 


1) H. Dember, Ber. der Sächs. Ges. der Wissensch. 69. S. 149, 
1917, 


| 
| 
1 

ig 

a 

=. 

2 

4 

7 


286 A. Gockel. 


auch bei teilweise bewölktem Himmel maß. Die Anwesenheit 
von Teilchen, die zwar noch klein gegenüber dem langwelligen 
Lieht, aber schon groß gegenüber der Wellenlänge der blauen 
Strahlen sind, scheint mir daher nicht die Ursache des von 
anderen beobachteten Uberwiegens der Polarisation im Blau 
zu sein. Daß in der Nähe der Sonne, wie Dorno beobachtete, 
die Polarisation im Rot überwiegt, erklärt sich nach meiner 
Ansicht leicht durch den Umstand, daß die sonnennahen Teile 
des Himmels nach der Rayleighschen Theorie direkt nur 
wenig blaues Licht zurücksenden können, daß das aus der 
Sonnennähe kommende blaue Licht also vorwiegend sylches 
ist, das von einer anderen Himmelstelle dahin reflektiert wurde 
und daher infolge der erfahrenen zweimaligen Reflexion negativ 
polarisiert ist, also die positive Polarisation des aus der Nähe 
der Sonne stammenden Lichtes heralsetzt. 

Wenn in der Nähe der Sonne die positive Polarisation im 
Rot überwiegt, so müssen auch die neutralen Punkte im Rot 
der Sonne näher liegen als im Blau. Für den Ara goschen Punkt 
hat dieses Jensen sowohl als Dember auch gefunden; für den 
schwerer zu beobachtenden Babinetschen Punkt scheinen 
keine Beobachtungen vorzuliegen; für den unterhalb der Sonne 
liegenden Brewsterschen kam dagegen Dember auf Tene- 
riffa zu dem entgegengesetzten Resultat. 

Zur Erklärung dieser Erscheinung weist der genannte 
Forscher darauf hin, daß das sekundär zerstreute, also negativ 
polarisierte Licht in den unteren Atmosphärenschichten im 
Blau stärker ausgelöscht wird als im Rot. Die»sekundäre 
Polarisation ist unterhalb der Sonne also in dem Gebiet der 
langwelligen Strahlen größer als in dem der kurzwelligen, und 
der neutrale Punkt wird damit im Rot weiter von der Sonne 
weggeschoben als im Blau. Es scheint mir noch ein anderer 
Umstand mitzuwirken. Weiter unterhalb der Sonne, im Ge- 
biet der positiven Polarisation, enthielt, worauf schon der merk- 
würdige Umstand des Vorhandenseins zweier neutraler Punkte 
hinweist, das Himmelslicht offenbar sehr viel neutrales, vom 
Meer her reflektiertes Licht. In diesem vom Horizont her- 
stammendem Lichte muß natürlich wegen der stärkeren Aus- 
'lösehung der kurzwelligen Strahlen das Rot erst recht über- 
wiegen. Es ist also im Gebiet der positiven Polarisation dem 
Rot mehr neutrales Licht beigemengt als dem kurzwelligen 


L 
“on 
a 
iv 
ik 
k 
G 
n 
fe 
d 
a 
n 
ü 
d 
d 
‘ 
d 
a 
9 
d 
( 
i 
1 
A 
\ 


Beiträge zur Kenntnis von Farbe und Polarisation usw. 287 


Licht, und auch aus diesem Grunde muß der neutrale Punkt 
im Blau der Sonne näher liegen als im Rot. 


Mit dem verschiedenen Verhalten der neutralen Punkte 
ober- und unterhalb der Sonne bzw. ihres Gegenpunktes stehen 
auch die Resultate meiner spektralphotometrischen Messungen 
in guter Übereinstimmung. Geht man von der Sonne bzw. 
ihrem Gegenpunkt nach dem Zenit zu, so nimmt die Hellig- 
keit ständig ab und der relative Gehalt an blauem Licht zu. 
Geht man dagegen von der Sonne nach dem Horizont zu, so 
nimmt auch zunächst die Helligkeit ab und die Blaufärbung 
zu, aber nur bis zu einer von der Sonnenhöhe abhängigen Ent- 
fernung, dann nimmt, wenn man sich weiter dem Horizonte 
nähert, die Helligkeit wieder zu und die Blaufärbung ab. 


Die von Dember gegebene Erklärung des Heranrückens 
der neutralen Punkte im Blau an die Sonne läßt sich daher 
auf die oberhalb der Sonne bzw. ihres Gegenpunktes liegenden 
neutralen Punkte nicht anwenden. 


In einer Atmosphäre, in der alle Teilchen klem sind gegen- 
über der Wellenlänge des Lichtes, müßte die Polarisation auch 
in größerer Entfernung von der Sonne für alle Wellenlängen 
die gleiche sein. Tatsächlich habe ich dieses Verhalten auch 
z. B. in der reinen Atmosphäre der nur mit wenigen mensch- 
lichen Wohnungen bevölkerten Göscheneralp (1760 m) an dem 
dunkelblauen wolkenlosen Himmel in 84° Abstand von der 
Sonne an einem Septembertage beobachtet. Aber auch in 
Freiburg waren öfters die Unterschiede der Polarisationen in 
den einzelnen Farben geringer als die unvermeidlichen Beob- 
achtungsfehler, die bei hohen Polarisationswerten auf etwa 
2 Proz. der beobachteten Größen, bei niederen aber relativ 
höher veranschlagt werden müssen. Auch Jensen fand bei 
den wenigen Messungen, die er unter Vorschaltung farbiger 
Gläser anstellte, keinen Unterschied zwischen der Einstellung 
im Rot und im Grün, und auch Hurion konnte nur geringe 
Differenzen feststellen, die in der Mehrzahl der Fälle, wie es 
auch bei meinen Beobachtungen der Fall war, dahin gingen, 
daß die Polarisation im Blau etwas größer war als die im Rot. 
Nun ist allerdings zu beachten, daß die von den beiden For- 
schern angewandten Gläser viel weniger monochromatisch 
waren als die von mir angewandten Wratton-Filter. Cornu 
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fand bei Vorschaltung eines kobaltblauen Glases höhere Werte 
der Polarisation als bei Vorschaltung eines roten Glases. 
Bei Ausschaltung der Tage mit dunstigem Wetter oder 
beginnender Bewölkung fand ich in Freiburg folgende Mittel- 
werte: 
Filter 0 (weiß) a(rot) B y 6 & n 6 (violett) 
100 9% 9 97 98 98 101 102 


Auf der Göscheneralp erbielt ich im Mittel der über drei 
vollkommen klare Tage sich erstreckenden Beobachtungen: 


Filter 0 (weiß) a(rot) B y 6 e& n 6 (violett) 
100 97 100 100 98 100 100 102 


Abgesehen von einigen noch besonders zu besprechenden 
Fällen sank auch in Freiburg der Anteil der Polarisation im 
Rot nicht unter 95 Proz. und stieg der im Violett nicht 
über 105. 

Pernter fand in Wien an dem von ihm als erträglich blau 
bezeichneten Himmel im Mittel, wobei ich eine Messung an einem 
49° von der Sonne entfernten Punkt unberücksichtigt ließ, 


Weiß Rot Grün Blau 

100 90 106 100 
und bei stark weiBlichem Himmel: 

Weiß. Rot Grün Blau 

100 ih 99 90 


Die Unterschiede in den einzelnen Farben sind also an 
dem offenbar immer stark schmutzigen Himme] der Großstadt 
im Mittel beträchtlich größer als in Freiburg. 

Dorno in Davos, der unter Vorschaltung farbiger Gläser 
die Polarisation in Rot und Grün, und zeitweise auch in Blau 
maß, hat in größerer Entfernung von der Sonne ähnliche 
Werte erhalten wie ich. 

Einen Einfluß der Himmelsstelle, abgesehen von dem be- 
reits erwähnten der Sonnenentfernung oder der Jahres- und 
Tageszeiten auf die Unterschiede der Polarisation in den ein- 
zelnen Farben festzustellen, war mir bei der Kleinheit dieser 
Unterschiede nicht möglich, während es nach den von Dorno?) 
mitgeteilten Zahlen scheint, als ob diese Unterschiede in Hori- 


1) €. Dorno, a. a. O., Tab. 35. 
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zontnähe in der Regel größer seien als in größeren Föhen. 
Deutlich ergibt sich dagegen, wie schon aus dem bis jetzt Ge- 
sagten hervorgeht, aus meinen Beobachtungen der Einfluß der 
Lufttrübung. Der größte Unterschied zwischen Polarisation 
in Violett und Rot wurde erhalten, wenn dichter Dunst die 
Gegend bedeckte, oder in der kalten Jahreszeit unmittelbar 
nach dem Auflösen des Vormittagsnebels. 

So wurde z.B. am 22.XI. 1918 Nachmittags 8° bei 
dichter Dunstschieht am Horizont beobachtet 

87 91 89 97 115 116 134, 


in einer leichten Dunstschicht und wie eben in einer Héhe von 
10° und 90° vom Sonnenvertikal am 6. VITI. 1919 
Filter a y e« 9 
90 92 94 118, 


Daß eine Trübung in der Atmosphäre die Unterschiede in 
der farbigen Polarisation erhöht, steht in gutem Einklang mit 
den Ergebnissen der Laboratoriumsversuche. 

v. Hauer?) fand, daß Zusatz von Stärkekörnchen (Korn- 
durchmesser 8—40 u) zu seiner Mastixlösung erstens die 
Polarisation herabsetzte und zweitens ihr Maximum in das 
Blau verschob. Ähnlich wirkten Kreidezusatz und ebenso 
durch einen kräftigen Luftstrom erzeugte Luftbläschen.?) 

In einer schwach getrübten Atmosphäre muß das Über- 
wiegen der Polarisation in Blau gegenüber der in Rot noch 
schärfer ausgeprägt sein, als in einer mit einfarbigem Licht 
beleuchteten trüben Lösung; denn es kommt hinzu, daß das 
blaue Licht erst durch die nptwendig mit Polarisation ver- 
bundene Zerstreuung an kleinsten Teilchen entsteht, während 
in dem an gröberen Teilchen diffus reflektierten und daher 
nieht polarisierten Licht Rot überwiegt. In diesem Punkte 
stimme ich mit Nichols überein, der auch darauf hinweist, 
daß die größten Teilchen unpolarisiertes (vielleicht besser ge- 
sagt schwach polarisiertes) Licht reflektieren, dessen Intensität 
gegenüber dem an sehr kleinen Teilchen reflektierten im Rot 


1) F. v. Hauer, Ann. d. Phys. 57. S. 145. 1918. 

2) Die das Maximum in das Blau und nicht, wie es a.a. O., 
S. 155, unterste Zeile — eines Druckfehlers heiBt, in das Rot 
verschie ben, 
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größer ist als im Blau. Das an weißlichem Himmel heobachtete 
Maximum der Polarisation im Rot erklärt Pernter — und 
Niehols schließt sich ihm an — durch die Anwesenheit von 
Teilehen, deren Durchmesser groß gegenüber der Wellenlänge 
des kurzwelligen aber nicht mehr gegenüber der des roten 
Lichtes ist. Diese Auffassung scheint mir aus verschiedenen 
Gründen unhaltbar. Erstens sind die Durchmesser der in der 
Atmosphäre in Betracht kommenden Teilchen, nämlich der 
ersten Kondensationsprodukte, groß auch gegenüber der Wellen- 
länge des roten Lichtes (vgl. die Zusammenstellung in dem 
Lehrbuch von v. Hann, wo als kleinste Durchmesser 6 u, 
von den meisten Beobachtern weit größere angegeben sind), 
zweitens gilt das Rayleighsche Gesetz doch nur für Teilchen, 
die klein gegenüber der Wellenlänge des Lichtes und nicht 
für solehe, deren Durchmesser schon von der Größenordnung 
dieser Wellenlänge sind ; an solchen findet, wie Untersuchungen 
von H. Wyrsch in meinem Laboratorium beweisen, die Re- 
flexion nach den gewöhnlichen Gesetzen statt. Nichols will 
die Perntersche Erklärung auch auf das von ihm gefundene 
Maximum der Polarisation im Grün anwenden, dagegen hat 
schon v. Hauer (a.a. O.) eingewendet, daß die Wellenlängen des 
grünen und blauen Lichtes gar nicht so sehr verschieden sind. 
Ich vermute, daß das von Nichols gefundene Maximum im Grün, 
von anderen möglichen Fehlerquellen abgesehen, ihm nur da- 
durch vorgetäuscht wurde, daß sich die Polarisation während 
der langen Dauer seiner Messung erheblich änderte. Pernter 
hat auch in 90° Entfernung von der Sonne im Sonnenvertikal 
wiederholt das Maximum der Polarisation im Rot beobachtet. 
Die Reihe, welche die extremsten Werte lieferte, ist folgende: 


weiß rot grün blau 


100 132 108 75 


Ich selbst hake ein Maximum der Polarisation im Rot nur 
dreimal und zwar jedesmal bei stark dunstigem Wetter an 
einem schmutzig blauen, sich 1—2 Stunden nach der Beob- 
achtung teilweise mit Cu oder Ci bedeckendem Himmel beob- 
achtet. An einem solehen Himmel findet aber überhaupt keine 
Diffraktion nach Rayleigh statt. Was von blauem Licht 
hier reflektiert wird, stammt vorwiegend von anderen Himmels- 
stellen und ist daher durch sekundäre Zerstreuung depolarisiert. 
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Auch wird von diesem Licht, das auch von einer weit über 
der Dunstschicht liegenden Himmelsstelle herrühren kann, auf 
seinem Weg durch die Atmosphäre mehr blaues als rotes Licht 
absorbiert, so daß sich dem in der Dunstschicht reflektierten, 
schwach polarisierten Licht mehr polarisiertes rotes als blaues 
hinzuaddiert. 

Ähnliche Verhältnisse wie hier in der Atmosphäre müssen 
auch bei den Versuchen Bocks!) im Dampfstrahl vorgelegen 
haben, weil das rote Licht polarisiert, das blaue aker un- 
polarisiert gefunden wurde. Teilchen von 0,9 4 Durehmesser 
müssen, wie Pernter schon hervorgehoben hat, nach den 
gewöhnlichen Gesetzen reflektieren. Die starke Polarisation 
hat offenbar nicht an den Wassertröpfehen, sondern an den 
Dampfmolekülen stattgefunden. Das polarisierte blaue Licht, 
das am stärksten zerstreut wird, wird offenbar, wie es auch in 
den von v. Hauer untersuchten stark konzentrierten Mastix- 
lösungen der Fall war, durch die sekundäre Zerstreuung stärker 
depolarisiert als das rote. Immerhin scheinen mir einige der 
Bockschen Resultate noch einer Aufklärung durch weitere 
Versuche bedürftig, die eine reinlichere Scheidung der einzelnen 
hier im Spiele befindlichen Faktoren ermöglichen. 

Recht gut mit meinen Resultaten stimmen die Pilt- 
schikoffs?) überein. Auch er fand bei Vorschaltung von 
Rubin- und Kobaltgläsern vor das Cornusche Polarimeter, 
an dem 90° von der Sonne im Sonnenvertikal gelegenen Punkte, 
den größeren Wert der Polarisation im Blau und zwar ist die 
gefundene Differenz um so größer, je kleiner die Polarisation, 
d.h. je trüber die Atmosphäre ist. 

Ob bei der Mannigfaltigkeit’ der bei der Erklärung der 
Erscheinung in Betracht zu ziehenden Faktoren Unter- 
suchungen über die Unterschiede der Polarisation in den ein- 
zelnen Werten zurzeit der hohe Wert zukommt, den Jensen 
ihnen beilegen will, scheint mir zweifelhaft. Auf jeden Fall 
sollten solehe Untersuchungen mit Messungen der Helligkeit 
der einzelnen Farben verbunden sein. Über die Resultate 
meiner eigenen einschlägigen spektralphotometrischen Mes 
sungen gedenke ich in einem folgenden Aufsatz zu berichten. 


1) A. Bock, Wied. Ann. 68, S. 674. 1899. 
2) N. Piltschikoff, Compt. rend. 115. S. 555. 1892. 
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Zusammenfassung. 

1. In einer reinen Atmosphäre sind die Unterschiede der 
Polarisation in den einzelnen Farben kleiner als die Beob- 
achtungsfehler. 

2. Mit zunehmender Trübung wächst die Polarisation in 
kurzwelligem Licht gegenüber der in langwelligem. Das 
Maximum liegt im Violett, das Minimum im Rot. 

3. An Himmelsstellen, an denen durch Diffraktion kein 
oder wenig. Blau entstehen kann, also in der Nähe der Sonne 
und in einer Dunstschicht, überwiegt die Polarisation im lang- 
welligen Teil des Spektrums. 


Freiburg, Schweiz. November 1919, 


(Eingegangen 18. November 1919.) ie. 


Druck von Metager & Wittig in Leipzig. 
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